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Driving of the Squirrel-cage Three Phase Induction 
Motor with Mc Murray-type Three-phase Inverter 
Kum吋i OKADA 
The output wave form of Mc Murray type three phase inverter is rectangular and it 
involves many harmonics. The squirrel-cage three phase induction motor (750W， 200V， 
50/60 c/s， 4 poles) was drived by the inverter， then efficiendes and temperature rises 
were measured and compared with the data of the commercial three phase source of 
sinusoidal wave form. As a load for the motor， a 300W DC generator was coupled with it. 
To improve the wave foロn， a ferro・resonance type and a magnetic amplifier type voltage 
re凹lators were used. 
1. ま え が き
Mc Murra y 形 3 相 イ ンバータは よ く 知られている
が， 筆者は こ れを試作 し， 出 力75m肌 200V， 50/60 
C/S， 4 極のかご形 3 相誘導電動機を運転 し (電動機
の負 荷 と して300W， の直流発電機を連結)， Mc Mu­
rra y 形 3 相 イ ンバ ータの 出 力波形は 方形波で あるか
ら， 多 く の高調波成分が含んでいるので こ の電源 にて
電動機を運転 した場合の誘導電動機の効率お よ び温度
上昇を測定 し，ま た電源 を商用周波数 60 C/S. 3 相200
V. 正弦波 の電源 に接続 し て同様の電動機を運転 した
場合のそれ と 比較 し た結果につい て報告する。
な お波形の改善 に鉄共振型お よ び磁気増幅器型定電
圧装置を用い て実験 した。
2 実 験 装 置
主回路 は図- 1 に示 し た と お り で ある。 6 個 の
SCR， 61屈の転流コ ン デ ンサ， 6 個の ダ イ オ ー ド， お
よ び 3 個の リ ア クト ノレ L を図の よ う に接続 し， そ のほ
か SCR と 並列 に C およ び R の直列 回路 を接続 し た。
こ れは SCR の保護の 目 的に使用 し た も ので SCR の電
流の しゃ断速度が極め て早いため回路中 に L がある と
高い 過 渡電 圧を誘発 し SCR を損傷する虞 があ る の




としその 中性点 を 0 と す
る ， 端子関電圧を 2E，
と し て SCR の ゲ トー信
号を SCRb SCR2 ， …u 
SCR6の11原に電気角60"
間隔に信号を与え るとす
れば， 出力端子U ， V. 
W と 0 と の聞の電圧の変
化は図- 2 に示 した と お








カ端子間の電 圧， eu町白山伽u， は 図のようになっ
て これ を フ ー リ ェ 級数に展開すると (1)式となる。
伽=--.1ピ豆�r cos 9- � cOS59+�COS79 
:ur L. hγ 
- -Å-COS1 19+ . . . . ・ H・. \ ・・ H ・H ・，(1)11 -- ) 
euo' 12 
'Zl 'C 
上式よりMc Murray形 イ ン パ ー タの出力波形には
5 次， 7 次な どの 高次の 高 調波成分が含 まれて いる こ
と がわ かる。
一般に， イ ン パ ー タは 重誘導負荷の運転が最も困難
とされて いる， また そのような負荷 状態はしばしば遭
遇するものである か ら ， 図- 1めように負荷 ス イ ッ チ
ら を A側に閉じ負荷には 3 相リ ア ク ト ルを星形に 結
線し そのときの イ ン パ ー タの転流 動作に ついて 考察し
て みる， 例えば ， SCR1より SCR4の転 流は ， SCR1 
が導通して いて SCR4 に信号 が与 え られ導通す ると
C4の電荷が L -SCR4 を通じて放電 しLのa- b 間に
2 Eの電 圧 が かかり この電 圧はa-cの端子間にも 誘
起されるのでLの b-c聞には 4Eの電圧が 誘起 され
て， SCR1 の逆方向に与 えられ SCR1 は直ちに電流 を
しゃ断する。 その 後， 残った C4の電荷は L- SCR4
を通じて放電する。 それと同 時に SCR4 が導通す る
とC1 が 2 E の電 圧を 受けて 充電する。 した がって ，
図- 1 のおの電流は C4の放電電流と C1の充電電流
の 重ね合わ されたもの がi荒れる。 その電流が零になる
とLに た くわ え られた電磁エネ ルギ ー÷LV ， は
SCR4一日- Lの回路 を還流し， この 部分で消費され
ることになる。 この電流が零になると SCR4 は いっ
た ん タ ー ン ・ オ フされる こ とになるが負荷が 誘導 性で
ある か ら， なお同 一方向に電流 を流すので ダ イ オ ー ド
D を通じて電流 が流れ ， これは電 源に返還される こと
になる。 負荷電流が 反転すれば これより SCR4 が再
び点弧して通電する。 このた め， SCRの ゲ ー ト信号は
それ まで持続した矩形波の信号でなければな らな い大
体9Ooel， ぐ ら い持続したものとなる。写真一 1 は 各部
の電 圧電流の波形を 示したものであり ， この写真は誘
導 性負荷の場合の 一例であって負荷 状態によって その
'D4 eSCR 
Ip e，:.rv， evw， ewu 
写真一 1
波形も変 る 。 こ の場合，申 し添え て お き たい こ と は直流
電源 の中性点0と負荷の中性点び と の問の周波数は 3
倍の周波数すなわち蜘/sの短形波 と な り 電庄は÷
E とな る 。 したが っ て， euo' = euo -eoo'， と な り 写
真のeuo' の よ う な波形 と な る のであ る 。
3. 電動機の運転
2 の実験では直流電源を， 蓄電池 (48V)， と して3
相負 荷を図- 1 のらを A側に閉じて行な ったも のであ
る 。 しか し， こ の電源 では容量が小さ く 電動機を運転
す る こ と が出来ない ので 直流電源を 15KWの直流発電
機に切替 えた。 ま ず， イン バ ータの負 荷特性を調べ る
ため， 負荷を平衡3 相 抵抗負 荷 と し 図- 1 のSzを A側
に閑じ負荷電流 (実効値〉 に対す る 直流入力電流， 出
力 3相交流線開電圧 (実効値)， お よ び 効率を測定す
る と 図- 3 の よ う にな る 。










1#.# _， o I .2. 3 .. s--
書荷t�l(ì掛値) (A) 
図-3 3柏イ ン パ-;)1の負荷特性(600/8)
負 荷電流 の増加 と 共に直流入力電流は直線的に増加
し負荷端子電圧は大体直線的に降下す る 。 ま た無負荷
の場合でも直流入力電流は0.8A程度流入し， こ れは転
流のための損失 と な る 。 したが っ て， イ ンバ ータの効
率は軽負荷程悪 く 負 荷の増加に ともな っ て次第に上昇
し 90%ぐ らいであ る 。
また， 直流入力電圧 (ED) と 出 力 3 相交流線関電圧
(実効 値 Ee，) と の関係は図ー2 の波形か らもわか る
ように， 次の式で示すこ と が出来 る 。
E 12 9h J2 2 er=ý � J o3 E� de
= ý 3ED=0 .816ED 
- ・・・・・・・・(2)
3 
(2)式か ら Ee，を200V ， と す る ためには EDを 245 V，
必要 と な るが イγ バ ータの電圧降下を考慮に入れて直
流入力電圧 EDは 250V ， 必要 と な る 。
図 1 のらを B側に閉じ電動機を運転すれば正弦波
交流にて運転した よ り も粉 々 高い雑音を発生す る 。 こ
れは， ( 1)式か らもわか る よ う に， イ ンメ ータの 出 力電
圧には高次の高調波成分が含 ま れてい る ためであ る 。
ま た， 図 4 は負 荷 (発電機出 力)， に対す る電動
機の入力お




60 c/s， 3 
相交流正弦
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図-4 電動機入力 と 効率特性
実線1正弦波
点線 : 短形波 (60%) 
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図-5 電動機の湿度上昇特性
負 荷 (発電機出力) 3∞W一定
周囲温度270 - 330C
4 
の場合の電動機入力は 560Wであ る が イ ンバ ータに よ
る短形波では 588W と な っ た。 すなわち， 5 % の入 力
増加 と な る 。 したが っ て， 電 動機の温度上昇にも関係
し図- 5 のよ う にな る。
図は負荷を 300W (発電機出力) 一定に保持 した場
合， 時間に対す る正弦波に よ る 運転お よ び短形波に よ
る 運転の温度上昇特性を 示 す も ので， 実線は正弦波，
点線は短形波 の場合であ る 。 こ の時の周囲温度 270 �
330 C の も と で， 電動機の外枠 の温度上昇を測定 し た
も のであ る 。
4. 波形の改善
以上の こ とか ら， イ ンパ ータの 出 力電圧は短形波の
ため多 く の高調波成分を含有 し こ の電源をそ の ま ま 誘
導電動機に供給す る こ と は， 雑音， 効率お よ び混度上
昇等の点か ら も問題があ り 小容量の電動機ではそれ程







図- 6 イ ンメ ータの カ ス ケ ー ド接続
帥 イγパ ータ出 力電圧
影響を無視す る こ と は出来な く な り ， 短形波を正弦波
に近 く な る よ う な工夫が必要と な る。それには， 種 々
の方式があ る が， 例えば， 2 台 のイ ンパ ータを位相差
:J- oelづ ら し て カ ス ケ ー ド接続にすれば階段状の波形
と な り 図- 6 の よ う にな り 1 台の も の よ り 余程正弦波
に近 く な る 。
ま た， フィルタを用い て高調波成分をろ波 し た り ，
両者を併用 し て高調波成分の低い方の高調波は カ ス ケ
ー ド接続で， 高い方の高調波は フィルタで除去すれば
フィ ルタの容量も小さ く てすみ経済的 と な る 。
筆者は鉄共振を利用 し た定電圧装置お よ び磁気増幅
器を用いた定電圧装置を用いて波形の改善を行っ た。
写真一 2 の叫は， イ ンバ ータ出 力電圧波形で波形狂
率は約26%であ り ， (B)は， 鉄共振型で改善 した波形で
波形狂 率は約
1 0%であ り ，
Oは， 磁気増
幅器型で改善






















(A)ー 相の E ， 1 ， 60 % (B)ー 相の E ， 1， 60 % 
写真-3
(cl eoo' 180 % 
3のwiは， イ ンバ ータの短形波電圧で運転し た場合
のかご形 3 相誘導電動機 ( 星形接続〕の 1 相の電圧電
流波形であ り ， (副主，正弦波の場合であ り ， (c)は ，イ ン
ミ ータで、運転 し た と き の直流入 力側の仮装中性点 0 と
電動機の コイノレの中性点 0 ' と の聞 の電圧波形であれ
そ の周波数は 3倍 の 180c/s の短形波 と な っ て い る 。
5. 特 徴
本方式は雑音， 効率， 温度上昇な どに問題点もあ っ
たが， こ の方式 の特徴 は負荷 の種類 (抵抗， 誘導性，
容量性〉 に関係なし ま た周波数にも無関係に比較的
小さい容量の転流 コ ン デ ンサ で、極め て安定 し た運転が
出来る こ と であ る 。 と く に， 誘導電導機の運転の よ う
に負荷 の大小に よ っ て大幅に力率の変化す る よ う な負
荷 に対 し ても何等転流 コ ンデ ンサ ー の容量を変 え る こ
と な く そ の ま ま の状態で安定 した運転が出来 る。
ま た， \， 、か な る 過酷な起動に対 しでも よ く こ れに耐
え， 安定 した運転が可能で、あ っ た。
つぎに， 本方式 の特徴は， SCR のゲ トー信号の周
波数を制御 し て速度制御が出来る こ と で， 直流分巻電
動機の界磁電流を調整し て速度制御 の で き る範囲な ら
ば自由に制御が出来 る し， ま た供給電圧と周波数をそ
れぞれ独立 し て制御がで き る ので、定出 力特性を持 っ た
速度制御， ま た定トル ク 特性を持 っ た速度制御な ど の
数多 く の興味あ る特徴を有す る 。
(昭和42年 10 月 6 日 電気四学会北陸支部連合大会
講演〉
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プ ロ グラ ム
に
関する メモ
井 上 浩 大 野 隆
宮 部 和 彦
Programming Exercise 
Hiroshi INOUE Tak:ashi ONO 
Kaz叫託ko MIYABE 
By OKITAC・5ωo we solved three problems， which occurred on our way of study. 
The programs are as follows; 
1. Determination of parameters of low frequency amplifiers. 
2. Application of Data-Plot-Subroutine. 
3. Transient response of transmission lines. 
1. 緒 嘗
電子計算機の使用 が普及す る につれて， 各種問題に
対 し てプロ グ ラ ムが開発されてい る 。 本文は あ る 問題
を解 決す る途上 に表われた小さな問題の プ ロ グ ラ ム に
つい て述べてい る が， そ の誤 り 易い点を 指摘 し て見た
い と 思 う 。
2. トランジスター低周波増巾器の定数の決定





差を有 す る抵抗 の組38ケ あ る場合， 次の条件を満足 す
る R t. R2， R a，  R4を 決めたい。 条件 と し て
1 .  E1 10V 11 V 12V 13V 
i 1 5 . 5mA 5 . 0mA 4 . 6mA 4 .2mA 
2. 信号源 イ ン ピ ー ダ ン スZo
Zo 0.3k.lJ 0. 6k.lJ 1 k.lJ 3 k.lJ 
3 .  負荷抵抗 r 3 k.lJ 
4. 抵 抗 組 38ケ
5 .  そ の他 の条件は Flow chart (図 2 ) 参照
6. プ ロ グラ ムは図 3 に示す
3. Data Plot subroutine を用いて曲線群を
Full scale に 記入すること
O阻TAC 5090 には Data P lo t  subr outine があ
り便利であ るが ， こ れを 使用する 場合には， Data の
値が分 ら ない う ちにX軸 ， Y軌 の dimensionを 指定
し て し ま う ので， あ る 時は小さ く 表われす ぎ， あ る 時
には sca le over する こ と になる ( sca le over の度合
いが小さい と き は 1回の折返 し には 1 の点を う っ て折
返 し， n回 の折返 し の と き には nを う っ てあ る ので こ
れを たど れば ， sca le over の度合の少な い も のは見
分け る こ とが で きる〉。 しか し繁雑 であ る 。 こ の Da ta
を Fullscale で plot でき る と便利で、 あ る ので，
そ の 1群 の Data に対 し て Fu llsca le に なるよ う
d imen tionを変更 する こ と とす る， 例えば
ー→ 時間
\ " TO Tl T2 T3 
第 1 のData I 1 I AO BO CO DO 










1 � R，・R，1 +ニー50 R，(R，+R， +九)十九.�
TEIKO(r) :コレクタ負荷インピーダンス
begin r 伺1 E . 1. R .  R 1 . R 2 . R 3 .  R 4 .  Z G . TEIKO ; 
��� N. K， M. U， X . S ， T . V. P. W. H. J， Q . D . �; 
array Z ， A ，  B( 1 : 4 ) ， R R ;  R ll， R22，  R33. R44， R55 (1 : 38) ; 
r 伺lG ; 
Forma t FORM [(( 噌 ') t 6 ， 1 . 1， 噌 #" 2 . 1 ，  ‘辞書" 1 . 1， 嘗#' . 3 . 2 ，  '##'， 3 . 2 ，  嘗# ' ， 3.2丸，
↑8 ) ↑2) ; 
Prin ts tring (( 噌 ') ↑50. 'DATA' ， ( '#')↑ 1 ， 'TEST ') ; Feed (3) ; 
P ri 蜘tri 唱 (( ( 官) t 6 ，‘Z G'，哨仰叫幹事側I枠制替相1糊州事R 2 ##枠制R 3糊糊 R 4糊辞書幹事辞書榊 ')
t 2) : 
F eed (1) ; 
R 伺必rray ( Z  ( 1 : 4 J )  ; R eada ηay ( A [  1 :  4 )) ; R eada rray ( B (  1 :  4J ) ; R 伺darray( R R
( 1  :38J ) ; 
R ead 1 (TEIK O ) ; 
fo rP: = 1 st ep 1 unti l4 do 
b egin Z G: = Z ( PJ ; 
fo rN: = 1 st ep 1 unti 1 4 do 
b egin E:= A(N ] ;  I := B (N) ;  K:= l ;  M:= l ;  
L 1 : R : = R R (K ) ; K:= K:+ 1 ; 
i f  R<6 . 0/ 1 ^R >3.0/ 1 th en go to ST ORE 1 els e go to L 2 ; 
ST OREI : R33( M J: = R ;  M: = M+ 1 ;  
L 2: i f  K =39 th en go to L 3 els e go to L 1 ; 
L 3 :  fo r K: = 1 st ep 1 unti 1 M - 1 do 
b egin Q:= J:= l ;  
R 3 : = R33 (K ) ; 
L4 : R:= R R (QJ ;  Q:= Q+l; 
i f  R >  Z G th en b egin R22 ( J ): = R ; J: = J + 1 end ; 
i f  Q = 39 th en go to L 5 els e go toL 4 
L 5 : fo r Q: = 1 st ep 1 unti 1 J - 1 do 
begin U: = 1 ;  X: = 1 ; 
R 2 := R22[Q ) ; 
R 1 :  = ( E/ 1 +TEIK O)骨R 2 /R 3 ;  
L 6 : R:= R R CU ) ; U:= U+l ; 
i f  R 1 <0.伊R ^R 1 <1 . 1*R th en go to ST ORE 3 els e go to L 7 ; 
ST ORE 3 :  Rll( X):= R ; X:= X+l ; 
L 7: i f  U =39 th en go to L 8 els e go to L 6 ; 
L 8 ;  fo r U: = 1 st ep 1 unti 1 X - 1 do 
b egin T :  = 1 ;  V: = 1 :  R 1 :  = Rll[UJ ; 
i f  9. 0  <R 1 器R 2/( R  1 +R 2 ) ^R 1 普R 2 /(R 1 +R 2 )<50.0 th en go to 
L 10 els e go to ENDl ; 
LI0 : R 4:= (24 . 0+E - 1 普(TEIK O+R 3 )) 侵( R 1 +R 2 )/( 1 侵( R 1 + 
R 2+R 3 +TEIK O )+E ) ; 
L ll : R:= R R ( T ) ; T:= T+l ; 
i f  R 4 <1 . 5*R ^R 4 >0.5*R th en go to ST ORE4 els e go to L 12 ; 
ST ORE 4 :  R44CVJ: = R ; V: = V+ 1 ;  
L 12 : i f  T = 39 th en b egin W = H = 1 ; go to L 13 ; end els e go to L 11 ; 
L 13 : R55(WJ: =abs( R  4 - R44( H) )  ; W: =W+ 1 ;  H :  = H+ 1 ; 
i f  H = V - 1 th en go to L 14 eles go to L 13 ; 
L 14 : D:= 1 ;  
S ORT : f orF : = D+ 1 st ep 1 unti 1 W - 1 do 
9 
if R55 (DJ <R55 (F J  th en b egin G : = R55(FJ ; R55 (F) 
: = R55 (D ) ; 
R55( D J: = G end ; 
i f  D =W - 1 th en go to L 17 els e D';': D+ 1 ;  go to S ORT; 
L 17 : fo rW:= 1 st ep 1 unti 1 V - 1  do 
i f  R55( F ) =abs( R  4 - R 4 4(W)) th en go to L 15 ; 
L 15 : R 4: = R44CV - 1 ) ; 
i f  (1 . 0+ R 2暢R3/ (R 1 普( R 2+R 3 +R 4)+R2笹R 4 ))/(1.0+ R 2帯
R3/50.0 器 ( R 1 器 ( R 2+R 3 +R 4 ) +R 2骨R 4 ))<10. 0  then go to 
PRINT els e go to ENDI ; 
P阻NT : P rint(F ORM . Z G . E .  1 .  R 1 .  R 2 .  R 3 . R 4 )  ; 














begin rea l Y1， X 1， H， G， MA X ;  
integer M， N ，  U ; 
array Yll ，  Y， X( 1 : 12) ; 
Rea d a 町ay (X( 1 : 12)) ; 
Rea d array ( Yll( 1 :12)) ; 
MA X := O ;  N : =O ;  
L A 2 : N : = N + 1 ;  
Rea d array ( Y( 1 : 12)) ; 
if MA X< Y[N) then MA X: = Y[N) ; ifN = 12 then G: = l∞.  O /M  A X else go to L A 2 ; 
Format FORl\似'�') ↑6 ， 'G = '，1 . 6) ; Print (FORM. G) ; Fee d(2) ; co de BEGINP ; 
for M: = 1 step 1 unti l 12 do 
begin X 1 : = X(M) ;  Y 1 : = Yll [ M) ; co de PLOT en d ; Fee d (2) ; 
en d 
BEGINP ; 
JMP， BEGINP+ 1 .  JMP，. TUC.UA. LOI，UA. CAL，2100 . TUC，UA.JRS， . JMP.BEGINP .NOE ， .  
PLOT ; 
L ; 
JMP，PLOT+ 1 .  JMP. . TUC.UA . ADD，VAR+ 1 .  TUC.1900 . ADD，VAR+ O .  TUC， l901 . 
ADD， VAR+ 3 .  TUC，  L+ 3 . NOE. . 
CAL， 2000. +200104301900D +506100301901 D + D  + . 99D TUC，UA. LOI.UA. JRS ， . JMP， 
PLOT.END. 
図- 5
Yl1， Y22， Y33， Y44， Y55 
Y66 C 1 : 12)はプロットすべ
きデータである。
x:x座標
Y C 1 : 72) :倍率決定用データ
図-6
begin rea l  G. Y 1 • Y 2 ，  Y 3 . Y 4 ，  Y 5 ，  Y 6 .  X 1 ，  H ; 
in teger M. N ; 
aηay Y11， Y22，  Y33 . Y44， Y55. Y66， X [  1 : 12J ，  y[ 1 : 72J ; 
Forma t FORM [ ( ‘ず〉↑6 ， ' G = ' ， 1 . 6J ; Readarray ( Yll [ 1 : 12J) ; Readarray ( Y22 C1 : 12] ) ;  
Rea darray ( Y33C 1 : 12 J) ; R閲darray ( Y4 4[ 1 : 12J ) ; Readarray ( Y55 [ 1 : 12] )  ; 
Rea darray ( Y66 C 1 : 12J ) ; Readarray [X [ 1 : 12] ) ; 
Rea darray ( y[ 1 : 72J ; M: = 0 ;  H :  = 0 ;  code BEGINP ; 
LAl: M: = M+ 1 ;  
i f  H< Y[MJ then H :  = Y[MJ ; i f  M: = 72 then G :  = 90.0 /H  e lse go to L A  1; 
Prin t (FORM， G) ;  Fee d (2) ; 
for N :  = 1 s tep 1 un ti 1  12 do 
begin X 1 : = X [NJ ; Y1 : = YllCNJ ;  Y2 : = Y22 [NJ ; Y3 : = Y33(N) ;  Y4 : = Y44 [N) ; 
Y5 : = Y55 [NJ ; Y6 : = Y66 [NJ; 
code PLOT en d ; 
en d 
BEGINP; 
1MP. BEGINP+ 1 .  JMP， .  T UC ， UA. LOI，UA.CAL，2100. TUC ，UA. JRS . . JMP.BEGINP. 
NOE .. 
PLOT ; 
JMP.PLOT+ 1 .  1MP.. TUC.UA. ADD ，VAR+ 1 .  TUC. 1900. ADD. VAR+ 2 .  TUC. l901. 
ADD. VAR+ 3 .  
11 
12 
T UC， l902 . ADD，VAR+ 4 . TUC， 1903 . ADD， VAR+5 .  T UC.1904.  ADD ， VAR+6 . T UC ， 190 5. 
ADD ，VAR+ 7 . TUC， 1906 . TUC ，UA .  ADD ，VAR . TUA ， L+ 3 . TUA， L+ 5 . T UA， L+ 7 . 
TUA， L+ 9 . T UA ， L+ U. TUA， L+13 . NOE ， . 
L ;
CAL，2000 . +200104301906D +5001003 0190 0D + D +500200301901 D + D 十500300301902D
+D +5∞400301903D + D +5005003019 04D + D + 500600301905D + D + . 99D 
TUC ， UA. LOI， UA. JRS ， . JMP，PLOT. END.  
図-7
( 7 頁 よ り 〕
ち・1 . 第 n の Da ta と T との関係を別 々 の グ ラ フに
画 く そ の各 々 に対す る sca le を上部に p lo t す
る 。 (図 4 ， 図 5 )
3・2 . 全部を 1 つの グ ラ フ に 函 き全体の最大を90と
し Da ta群 の No.を 図中に入れ る 。
(図6， 図7)
4 .  電気回路の過渡現象 に つ いて
例題 と し ては 重根 を有し ない 場合を 挙 げて あ る ので
お こ と わ り し て お く 。 8 次 ま での有理 関数で表わ さ れ
る電気回路 の過渡現象を求め るための プ 戸グ ラ ム を作
る こ と に問題を限 る こ と とし て みたし 、。 例 えば 3 次の
場合イ ン ピ ー 夕、 ン ス と 等価回路 を 示 す。
Z(s) 
2 






69 . 6s4+71 .6s8+ 108 . 482+41 . 6s+28 . 8  Z(s) = 一言保存面五耳瓦民2+ 33五τ16
こ の等価回路 は





_ 1 _ M(s2 Y(s)一一一ー 一 一一- Z(s) - N(s) 
と お く と 過渡現象
A( t) = 堕位+ を 旦担2，._esitN( 0) . ÞO siNf( si) 
si は N(s)= 0 の 根
í �l\.Tt'_， 1 Nf(si) = l & N(刈= si
今si =Xi+ jYi とす る と Xi-jYi も 根 であ る ので
故 に
M(Xi士jYi)
てXi :!: jYi )N f (まT孟}訂了三E 土jE2
A(か 器全+E ex叩1∞sYi t-E2sinYi t)N(o) . ÞO 
故に過渡現象を求め る場合には 根 si( = Xi+ jYi) を
求め る こ と が最初 の問題で， こ の Xi， Yi を用いてあ
と の計算におい ては E " E2 を求め る こ と と な る 。 こ
のためには複素 数 subrou tine を用い て も よい 。
4・1 複素数 subrou tine を用いない方法 (図1 1 )
ただ注意すべ き 点は array C ，B ，A ，core memory 
の a dress か ら いえば A， B ， C の 11民序 に s tore され
る 点注意、を要す る。
4・2 複素数 subrou tine を用い る方法 (図12)
最初
A1: AD 1 ， 9 ω9 
C A L ， 3000 
+ 69∞00， 063500D 
F A D， X， V A R+19 
J 1 N， A 1  (18頁梢へ続 く〕
13 
図-1 0 図一1 1 の フ ローチ ャー ト
14 
図-1 0の続 き
x3漉X2+Y3' Y2 El: JXÚ2�-i- ÿ2-j '2� : ( 実数部)
・_X2翠Y3-X3' Y2 E2ー :(虚数部)X2j2十Y2j2
旦旦�+!旦旦立 ppit N(of . "" PiN' (Pi) • e
の計算
X 4: = e却(X1 吋loa t(T))..(EI *cos(Y1 ... f loa t(T)) 
- E2 喝in(Y1 梼 f loa t(T)))
注意、 Tは in teger であ る か ら
f loat をつけねばな ら ぬ。
begin r 伺1 SUM ， X 1 ，  X 2 ， X 3 ， X 4 . Y 1 ，  Y 2 ， Y 3 ， E 1， E 2 ; 
in te ger Ml， M ， J ，  N ， Nl， T ，  1 ，  H ，  M 3 ; 
array C ， B ， A( 0 : 16J ; array U，V (  1 : 14J ; Format F 1 ( ((約↑6 ， 3 ， ( '#') ↑6 ， ー 12.12)
↑2 J ; 
procedure ROOTPOL( AA，N，UU ，VV) ; 
va lue N ; in teger N ; 
array AA， UU ， VV ; 
begin in teger I ， J  ; rea l aηay B ，C ，CONV( 0 : 12J ; 
15 
rea 1 T ，  P ，  Q ，  EPS ， D ，  SQRTD ， R 1 ，  R 2 ，  D 1 ，  D 2 ， E 1 ，  E 2 ，  DE T， DELTAP ，  
DELTAQ ; 
INIT : AA( N + 1 ] : = AA( N + 2 J : = 0 . 0 ; B ( N + 1 ] : = B ( N + 2 J : =0 . 0 ; C [ N + 1 ]  : = C [N 
+ 2 J : = 0 . 0  ; 
i f  N = 0 then go to RETURN ; 
i f  N =  1 then be gin T :  = - AA[ 1 J1AA( 0 J; go to LINEAR end ; 
i f  N = 2 then begin P : = AA( 1 J/AACO J ; Q = AA[ 2 J/AA( O J ; 
go to QADRTIC end ; 
p: =1 . 0 ; Q : = 1 . 0 ; EPS: =1 . 010 - 9 ;  
ITERATE : for 1: = 1  s tep 1 un ti l  120 do 
begin for J : = N s tep - 1 un ti l  3 do 
end ， 
be gin B ( JJ : = ( AA( J J - P*B ( J + 1 J - B (J + 2 J )/Q ; 
C [ JJ : = ( B [ JJ - P長C [ J + 1 ] - C [J + 2J )/Q ;
B( 2 ] :  = AA[ 0 ] ; R 1 : = AA( 1 ]一( P*B ( 2] + B ( 3 J ) ; R 2 : = AA(2J 一 (Q 縛B ( 2J
+ P各B [ 3 ] + B [ 4J ) ; 
D 1 : = ー( B ( 2J ーC ( 4J ) ; D 2 : = 一 ( B [ 3J - P後C ( 4 J - C [ 5 J ) ; E 1 :  = C ( 3 J ;  
E 2 :  = (ー B ( 2J - P保C ( 3 J ーC ( 4  J )  ; 
DET: = D 1 餐E 2 - D 2後E 1 ;  
DELTAP: = ( E  1脅R 2 - E 2 勢R 1 )/DET ; 
DELTAQ:  = ( D  2後R 1 - D 1後R 2 )/DE T ; 
i f  abs(DELTAP)孟EPS then 
begin i f  abs (DEL T AQ)豆EPS then go to QADRTIC end ; 
P : = P +DELTAP ; Q = Q +DELTAQ ; 
end ; 
EPS: =10 . 0恭EPS ; go to ITERATE ; 
LINEAR : 
UU ( NJ :  = T ;  VV (N J : =0 . 0; CON V (NJ : =EPS ; N = :  N - 1 ;  go to INIT ; 
QADRTIC : 
P : = P器0 . 5 ; D : = Q - P ↑2 ; 
i f  D>O . O  then begin UU ( NJ : = UU ( N - 1 ): = - P ; SQRTD =s qr t( D ) ; 
VV ( NJ : = SQRTD ; VV ( N  - 1 J : = - SQRTD end 
e 1se begin SQRTD: =s qr t( - D )  ; 
i f  P<O .O  then UU ( NJ : = - P +SQRTD e lse UU [NJ : = - P - SQRTD ; UU ( N  
- 1 ] : = Q/UU(N) ; VV ( N  - 1 ] : =VV [NJ : = 0 . 0  ; 
end ; 
CONV( NJ : =CO NV ( N  - 1 J :  = EPS ; 
for J : = O s tep 1 un ti lN do AA(JJ : = B(J+2J ; N : = N - 2 ; go to IN IT ; 
RETURN : end ; 
Prin ts trin g ( (  C"#')↑7 ，'T' ， ( '#')↑18 ，'FT' ， ( '# ') ↑13)↑2 J ; 
ST ART : Read 1 (M) ; Read aηay (A ( O : MJ ) ;  Read 1 (M 3 ) ; 
ROOTPOL (A ，M ，  U ， V )  ; 
Read a打ay ( B (0: M 3J ) ; Read 2 (N ， N 1 ) ; 
Read a rray ( C ( 0 : MJ )  ; 
J : = O ;  M 1 : = M ; 
LA 1 :  A ( M 1  - 1 J : = f loa t(M1片C ( J J ; M 1 : = M 1 - 1; i f  M 1 = 0 then go to 
L A 2 e lse begin J :  = J + 1 ; go to L A 1 end ; 
LA 2 : M 1 : = M ; 
for T : = 0 s tep N unti l  N 1 do 
begin SUM: = B ( OJ/C[MJ ; X2: = A ( M -1] ; Y2: =0 . 0 ;  X 3 : = B ( M3J ;  
Y 3 : = 0 . 0  ; 
for H: = 1 s tep 1 un ti 1  M 1 do 
begin Xl : = U ( HJ; Y1 : = V ( HJ ; 
for 1: = M - 2 s tep - 1 un ti l  0 do 
bdgin X2: = X1養X2 - Y1 *Y2 ; Y2 : = X 1*Y2+ X2様Y1 ;
X 2 : = X 2 + A( 1) ; end ; 
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end ; 
X 2 : = X l 器X 2 -Yl 普X 2 ; Y 2 : = Xl勢Y 2 +X 2様Y 1 ;  
for 1: = M 3  - 1  s tep - 1 un ti l  0 do 
b 巴:gin X 3 : = X l 器X 3 - Y l ・祷Y 3 ;  Y 3 : = X 1 *Y 3 十X 3 *Y 1 ;  
X 3 : = X 3 + B ( I ) ; end ; 
F l : = ( X 3 器X 2 +Y 3 様Y 2 ) /( X 2 ↑2 +Y 2 ↑2 ) : E 2 
: = (X 2 普Y 3 - X 3餐Y2 )/(X 2 ↑2 +Y 2 ↑2 )  ; 
X 4 : = e xp(X  1 普f loa t(T)) *(E 1 町四(y1 場f loa t(T)) - E 2 帽in(Y
1 長f1oa t(T))) ; SUM: = SUM+ X 4 ;  
end ; Prin t( F 1 ，  T ， SUN) ; 
end ; Prin t ou t ; 
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be gin rea l X 1 ，  X 2 ， E 1 ，  E 2 ，  SUM ， X 3 ; 
in te ger M ，  M 1 ， J ， N ，  N 1 ，  T ，  1 ， H ， W 1 ， W 2 ， L ，  M 3 ， W 3 ; 
釘ray C ， B ， A( 0 : 16) ; array CONV ， U ， vC 1 : 1 4) ; 
Forma t F 1 ((下)↑2 ， 3 ， ( '# ' )↑2 ， 2 ， (( '#') ↑2 ， ー 1 . 510 - 2 ) ↑6 )  ; 
A( 0 ) :  = B (  0 ): = O . O:proced 世e POOTPOL(AA ，N ，UU ，VV) ; 
va lue N: in te ger N ;  
array AA ， UU， VV; 
be gin in te ger 1 ，  J ;  rea l a 町ay B，C.CONV( 0 : 12 ); 
rea l T ，  P ，  Q ，  EPS ， D ， SQRTD， R 1 ，  R 2 ， D 1 .  D 2 ， E 1 ，  E 2 ， DET. DEL T 
AP ， DELTAQ ; 
INIT : AA(N+ l ) : =AA(N+ 2 ) : = 0 . 0 ;  B (N+ l ) : = B (N + 2 ): =0 . 0 ;  
C (N+ l ) : = C ( N + 2 ) : = 0 . 0 ;  
i f  N = 0 then go to RETURN ; 
i f  N =  1 th én be gi n  T :  = - AA( 1 ) /AA( 0 )  ; 
go to LlNEAR end ; 
i f  N = 2 then be gin P : = AA( 1 )/ AA( 0 )  ; 
Q =AA( 2 )/ AAC 0 ) ; go to QADRTIC end ; 
P : = 1 . 0 ;  Q : = 1 . 0 ;  EPS: = 1 . 010 - 9 ;  
ITERATE : for 1 : = 1 s tep 1 un ti l 20 do 
begin for J = N s t ep - 1 un ti l  3 do 
be gin B ( J ) : = (AA( J ) ー P普 B ( J + l ) - B ( J + 2 )/Q ;
C (  J ) : = ( B ( J ) - P各 C ( J + 1 ) ー C ( J + 2 )) /Q ;
end ; 
B( 2 ) : =AA( 0 ) :  R 1 =AA( l )一( P者B ( 2 )+ B ( 3 )) ; 
R 2 :  =AA( 2 ) ー (Q餐B ( 2 ) + P侍B ( 3 ) + B ( 4 )) ; 
D 1 : = ー ( B ( 2 ) - C ( 4 )) ; D 2 : =一( B ( 3 ) - P毎 C ( 4 )一C ( 5 )) ; 
E l : = C ( 3 ) ; E 2 : =一(B( 2 ) - P骨C ( 3 )一C ( 4 )) ; 
DET: = D 1 * E 2 - D 2 * E 1 ; 
DELTAP: = ( E  1 普 R 2 - E 2 場R 1 )/DET ; 
DELTAQ: = (D  2帯R I - D l 勢R 2 )/DET ; 
i f  abs (DELTAP)孟EPS then 
begin i f  abs (DEL TAQ) 話EPS then 
go to QADRTIC end ; 
P : = P +DELTAP ; Q : = Q +DELTAQ ; 
end ; 
EPS: = 10 . 0縛EPS ; go to ITERA TE ; 
LINEAR : UU(N) : = T ;  VV(N) : = 0 . 0 ;  CONV(N) =EPS; 
N :  = N - 1 ;  go to INIT ; 
QADRTIC : p: = P勢0 . 5 ; D : = Q - P t 2 ; 
i f  D>O .O  then be gin UU(N) : = UU(N - 1 ) : = - P ;  
SQRTD: =s qr t(D) ; VV(N): = SQRTD ; 
VVCN - 1 ): = - SQRTD end 
e lse begin SQRTD =s qr tC - D )  ; 
i f P <O . O  then UUCN] :  = - P + SQRTD 
e lse UUCN] : = - P - SQRTD ; UUCN - 1 ] : = Q/UUCN] ; 
VVCN - 1 ] :  = VVCN ] :  =0 . 0  ; 
end ; 
CONVCN ] :  =CONVCN - 1 ] : =EPS ; 
for J : = 0 s tep 1 un ti 1  N do AAC J ]: = B C J + 2 ]  ; 
N :  = N - 2 ;  go to INIT ; 
RETURN : end ; 
Prin ts tring C ( 嘗 ')↑ 5，‘T'，C'II')↑3 ， ‘H ' ， C‘11')↑4 ， ‘X 1 ' ， ( '11')↑12 ， ‘X 2 ' ， ( ‘11')↑12 ， ‘E 1 ' ，(下) ↑
12， ‘E 2' ， ('11') ↑12 ， ‘X 3 ' ， ( 官') ↑11 ， 'SUM'] ; 
START : Read 1 (M); Read array ( A C O : M] ) ;  Read 1 (M 3 )  ; 
ROOTPOL (A ， M， U ， V) ; 
Read array ( B C O : M 3J) ; Read 2 (N ， N 1 ) ; 
Read array ( C C 0 : M] )  ; 
J : = O ;  M 1 : = 乱1 ;
L A 1 :  A CM 1 - 1 ] : = f loa t(M 1 )帯C C J ] ; M 1 : = M 1 - 1 ; 
狂 乱1 1 = 0 then go to LA2 e lse begin 
J : = J + 1 ;  go to LA1 end ; 
L A 2 :  M 1 : =M; 
for T :  = 0 s tep N un ti 1  N1 do 
begin SUM: = B C O ]/C CM 1 ]  ; 
for H :  = 1 s tep 1 un ti 1  M1 do 
begin X 1 : = UC H] ; X 2 :  = V CH ] ; code COMPLA ; 
Prin t (F 1 ，  T ，  H ，  X 1 ，  X 2 ，  E 1 ，  E 2 ，  X 3 ， SUM) ; 
Prin tou t 
X 3 :  =e xp( X  1 鋳f loa t( T))*( E 1 叱os( X 2 勢 f loa t(T))
- E 2均in( X 2保f loa t(T))) ; 
SUM: = SUM+ X 3 ; 
end ; 
end ; end ; 
COMPLA ; JMP，COMPLA+ 1 .  JMP ， . TRI，VAR+18 . 
TUC ，UA .  ADD，VAR十 O . TUC ，3500 . 
ADD，VAR+ 1 . TUC ，3501 . ADD，VAR+ 6 .  
LOI，UA . ADI ， 9999 . TUC ， UA .  ADD，X ，VAR+19 .  TUC，3506 . 
A 1 ; ADI ， 9999. TUC，UA. ADD， X，VAR+19 .  
TUC ，3504 . TUC， 3505 . ADD， 3506 . CAL，3000 . 
+690000063500D CAL， 3000 . +69000∞'23504D 
JIN，Al. CAL，3000 . +690∞0063500D 
TUA，3502 SHL， 12 . TUC，3503 . ADD，VAR+ 17 . 
LOI， UA .  TUC ，UA .  ADD，X，VAR+36 . TUC， 3507 . 
B 1 ;  ADI， 9999 . TUC ，UA . ADD ，X，VAR+36 . 
TUC ， 3508 . TUC ，3509 . ADD，3507 . CAL，3000 . 
+690000063500D CAL，3000 . +690000023508D 
JIN ， B 1 . CAL，3000 . 十690000083502D 
TUA ，VAR+ 2 . SHL， 12 . TUC ， VAR+ 3 . 
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図-13
(12 頁 よ り 〕
梢 と し てみたが こ れは間違いであ る。複素数 subrou t ­
ine においては計算結果の実数部はU Aに， 虚数部は
L AIこ表われて く る 。 A D DはU A のみの加算であ り
L Aは変わ らないが， F A DはU A， L A と も に加算
さ れ る のでFA Dを用い る と虚数部が変わ っ て く る た
めであ る 。 従 っ て こ の場合 F A D の代 り に複素数加算
(subroutine を用L、て〉 にせねばな らない。
即 ち
A 1 :  A DL 9999 
T U C ，  U A  
A D D， X， V A R +19 
T U C，  350 4 
TUC ， 3505 
A D D， 3506 
C A L ， 3000 
.3 
2 
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図-14
+ 690000 06 3500 D 
C A L ， 3000 
+690000 02350 4 D  
の如 く す る と よ い。 8 図の回路 に対す る 過度現象を13
図， 9 図に対応す る も のを1 4図に示す。
5. 結 言
2 ， 3 の小 さ な プ ロ グ ラ ムについて注意な どを述べ
たが， こ の過渡現象について も重根 のあ る場合には使
用でき ない ので更に こ れを進めたL 、 と 思っ てい る 。
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on a Research for Patt，町n Recognition Program 
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Osamu MIKI 
This paper reports a kind of pattern recognition. There町e many patterns in the 
world， such as the patterns of characters， pictures and voices. 
We selected Katakana characters for our ob}田ts and studied how Katakana characters 
are recognized by computers. We studied two cases. 
One was也砿the input characters;were stylized and the other the input characters 
were unstylized. The re町lt was that the computer could recognize all stylized characters. 
パターン認識の過程
パターン認識 と は， 人が視覚， 聴覚， 触覚を通じて
行な う 図形， 文字， 音声の判別の働きをい う 。 われわ
れは日常， こ れ ら の事をい と も たやす く 行な っ てい る
が， そ の内容は， 非常に複雑な情報処理であ っ て， そ
の過程は， 現在解明 さ れ る に至 っ ていない。 し か し な
がら パターン認識は， 大体， 図- 1 の よ う な認識過
程をた ど っ てい る と 考え ら れ る 。
すなわち， そ の過程は， 入力パターγの観測過程，
特徴抽出過程， 識別過程の 3 者に大別 さ れ る 。 筆者 ら
は. 3 者の う ち入力パターン の観測過程を除 く 特徴抽
出過程， 識別過程を研究の対象 とした。 パターンを認
識す る機械は， 一般的に 3 者で構成 さ れ る と し. 3 者
の機能は次の よ う にな る。
2. ま え が き
近年， 種 々 な業務において， 能率化の一端と し て手
書 き文字の機滅的処理が望 ま れてい る。 た と えば， 郵
便物の 自 動宛先分類， 銀行窓口での筆跡鑑定， 電子計
算機の事務処理上でのパン チγ グの省略等が， そ の代
表的な例であ ろ う 。 パターγ認識は， そ の手書 き文字
の機械的処理化のため の基本的な研究課題であろ う 。
筆者 ら は， パターγ認識 の基礎的な知識を得 る ために
デ ィ ジタル計算機を使っ て， パターン のーっ と し て，
手書 き カタ カ ナ文字を と り あげ， それをいかに認識 さ
せ る か， また， そ の プ ロ グ ラ ム について調べた。
な お， デ ィ ジタル計算機は O K 1 T A C-50 90を使





よ る方法のいずれかの方法に よって， 装
置の入力部に移 し， 未知パターγが， 光
学的， 電気的に観測 さ れ. 2 ・2 で記す
特徴パ ラ メータの抽出が行なわれ易い よ
う に正規化 (normalize ) さ れ るo 正規
化 と は観測された未知パターンの必ずし








(6) 文字の重心が左部， 右部のいずれの部分にあ る
か。
(7)上部に突出部があ る か， ま たそ の本数。
(例えば“サ"であれば突出部は 2 本〉
(8) 中心部に空部があ る か ど う か。
(例えば“タ"であればな し， “ク"であればあ る 〉
(9) “ヌ" と“ス" の よ う に突出 してい る か否か。









S E a t t a 
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2.2.  特徴抽出過程
観測過程て、正規化された入カパターγ よ り 特徴パ ラ
メータを抽出す る 。 特徴パ ラ メータ と は， 文字の場合
についていえば， 縦線， 横線， 斜め線の有無， ま たは
本数， 上部への突出部の有無， ま たは本数等の特徴を
ス コ ア化した も のであ る 。 こ の特徴パ ラ メ ターの質 と
量は， 次の識別過程におい て， 誤認識， 認識可能， 不
可能を左右す る重要な要素であ る 。 なお， 数量に関 し
ては， 対象 と す る バターンを類 別す る に必 要 か つ 最
小限でなければならない。 特徴パ ラ メータの数量が多
す ぎた り ， そ の質が厳密す ぎ る と ， 変形 し た入カパタ
ーγ に対 しては， 適合す る回数が少な く な っ て， 認識
不能， あ る い は拒否Creje ct) の機会が多 く な る 。 ま
た， 逆に特徴パ ラ メータの数量が少なす ぎ る と 誤認識
の機会が多 く な る のであ る 。
20 
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2.3 . 識 別 過 程
記憶装置にあ ら か じめ， 標準パ ターン の特徴パ ラ メ
ータを記憶させておき， それ と特徴抽出過程で抽出 し
た未知パターンの特徴パ ラ メータ と 比較す る。 なお，
標準パターンの特徴パ ラ メータ と未知バターンのそれ
の数は等 し く なければな ら な し 、 。 比較さ れて両者が等
価であ る と き， 標準パターン， あ る いはそ の シ ン ボ ル
を識別結果 と し て， 打ちだ さ すのであ る 。
筆者 ら は， 以上の よ う な過程を有す る よ う に， パタ
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特徴抽出法
3 . 1 . 対象 と す る文字パターン
入カパ ターγの対象を カタ カ ナ48文字 (濁音は除か
れてい る 〉 と した。 入力パタ
ーンは図- 2 の よ う に10 X 10
の マト リ ッ ク ス の形で文字の
成分があ る部分は“1 "， 空白






















































標準特徴パ ラ メータの質 と
数量は， 2 ・ 2 で、記 した よ う
に， 定めねばならない。 筆者
らは， カタ カ ナ文字を観察 し
て， 次の よ う に特徴を選出し
分類 した。
(1) 水平成分の本数。
48個の カタ カナ文字に対して， 普遍的であ り ， 識 別に
際して充分安全さ を持つ。
(7)�(9)の特徴は必ずし も そ う ではない。
標準特徴パ ラ メータの リ ス ト を作ろ う と す る 際， ま ず
標準パ タ ー ン48個の カタ カナ文字 (図 3 ) を( 1)�(6)
につい て調べ， そ の結果を ス コ ア 化す る。 それで， 各
々 の文字は， 6 f罰の特徴 の ス コ ア の組み合せで も っ て
代 表 さ れ る 。 (例えば“セ"であれば( 2 2 0 0 1 1 )
の よ う に〕しか し， 6 個の ス コ ア の組み合せでは， 48
文字は分類で きず， 一つの組み合せに対し 2 個以上の
文字の対応が生じ る 。 が， そ の場合に限 り それを例外
(Excep tion) として， (7)�ゅのいず、れかの特徴につ
いて調べ， そ の結果を ス コ ア 化する 。 結局高七 8個
の特徴パ ラ メータの組み合せで も って， 48個の文字に
、 対応す る組み合せは， 各 々 ， 異な る よ う になった。 そ
の 特 徴パ ラ メータの リ スト は 表- 1 であ る。
表-1
ア1 1 1 0 1 1 1 0 0 -r--::;可
イ1 0 1 0 1 2 2 0 0  1ヒ|
ウ1 1 1 0 0 1 2 1 0 1フ i
Z下 2 1 0 1 1 2 0 o 1へ|
オ1 1 1 0 1  1 2 0 0  口町
カ1 1 2 0 0 1 1 0 0  1マ|
キ1 2 1 0 0 0 11 0 i ミ |
ク 1 1 1 0 0  1 2 0 0  Iム|
ケ1 1 2 0 0 1 2 1 0  1メ|
コ 1 2 1 0 0 0 2 0 0 1モl
サI 1 2 0 0  1 2 2 0  1ャi
シ1 3 1 0 0 2 1 0 0 1ユ!
ス1 1 0 1 1 1 2 0 1 I ヱ|
セ 1 2 2 0 0 1 1 0 0 1ヨ|
斗一旦旦旦lよ1旦_o_L空」
タ1 2 2 0  0 1 2 1 0 リ |
チ1 2 1 0 0 1 2 0 0  I ノレ i 
ツI 1 3 0 0 1 2 0 0  1レ|
テ1 2 0 0 1 1 1 0 1  1ロ l
ト1 0 1 1 0 2 1  0 0 1ワ|
ナ1 1 1 0 0 1 2 1 1 1ヲI
J三Lーえ立Jl_Q_�旦旦_I�こ」
三_1_ 1_旦 1 1 1 2 1 1 I 一」
ネI 1 1 1 1 2 1 0 0 1 
ノ1 0 0 0 1 0 0 0  0 1 
1 2  1 1 2 2 0 0 
2 1 0 0 0 1 1 1  
1 0 0 1 1 1 0 0 
0 o  1 1 2 0 0 0 
1 3  0 0 2 2 0  0 
1 o  1 1 1 2 1 0  
3 0 0 0  1 0 0 0  
1 0 1 1 2 2 0 0  
0 o  1 1 0 0 0 0  
3 1 0 0  1 1 0 0  
1 o  1 0 1 1 0 0 
2 1 0 0 2 2 0 0  
2 1 0 1  1 2 0 0  
3 1 0 0 1 2 0 0  
2 0  0 1 1  1 0 0  
0 2 0 0 1 2 00 
1 2  0 0 2 1  0 0 
0 1 0 1 2 1 0 0 
2 2  0 0 0 0 0 0 
2 2 0 0  1 2 0 0  
2 0 0 1 1 1 1 1  
1 2 0 0 2 0 0 0  
なお， 特徴パ ラ メータのス コ ア化の規則は次の よ う
であ る。 (1 )， (2): 本数をス コ ア と す る。 (3)， 性) : 有を
1 ， 無を 0 とする。 (5) :上部にあればし 下部にあれ
ば 2 ， 中間部にあれば 0 と す る 。 (6): 左部にあれば 1
後 (110012):ウ クナ (210001) :ェキヒ (120012) :ケサ
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右部にあれば 2 ， 中間部にあれば O と す る。 (7) :本数
を ス コ ア と す る。 (8) : 空部があれば 0 ， なければ 1 と
す る 。 (ω : 突出していればし 突出していなければ O
と す る 。
3・3 . 特徴抽出用 プ 戸グ ラ ムについて ( フロ ー チ ャ
ー ト プ ロ グ ラ ムを参照〉
3 • 2 で
の 6 個の例外普〈 プ ロ グ ラ ム で、はZ" Z2"日….日.z為6(白1:巧6))を
あ ら かじめ， 記憶さ せ てお く 。 ま た， 標準パ タ ー ン の
データ と 3 ・ 2 の規則に従っ て定めた標準特徴パ ラ メ
ター (表 1 )のデータ と を読 ま せ， 磁気テー プに記憶さ
せてお く 。 プ ロ グ ラ ムでt土， 両者はA A ( 1 : 12， 1 :  
10J で表わ さ れ， A A ( 1 : 10， 1 :  10J は標準パ タ ー
ン のデータであ り A A (11， 1 :  8 J が標準特徴 パ ラ
メータであ り ， 残 る は O の ス コ ア となっ てい る 。
次に未知パター ン (X X (1 : 10 ，  1 : 10J ) を読み，
3 ・ 2 の( 1)�(6)の特徴につい て調べ， 3 ・ 2 の規則に
従 っ て ス コ ア を与え る。 で き た 6 個の ス コ ア (C H
(IJ， C H ( 2 }'・ H ・ C H (  6 J ) を ， あらかじめ読んだ 6
個の例外のいずれかに相当しなし 、か調べ る 。 いずれか
の例外に相当 し た場合は， 3 ・ 2 の(7)�仰のいずれか
1 個， ま たは 2 個の特徴につい て調べ， やは り ス コ ア
を与え る 。 ( C H ( 7 ] ， C H C 8 J) 。 ま た， いずれに
も 相 当 し な か っ た場合は， C H ( 7 ] = C H (8J = 0 と
ス コ ア を O と す る 。
結局， 未知パ タ ー ン の特徴パ ラ メータ， CH( 1 )， 
C H ( 2)… … C H ( 8)が計算 さ れた こ と にな る。 次に
磁気テー プに納 ま る標準パ タ ンー と その標準特徴パ ラ
メータのデータ ( A A ( I: 12， 1 :10)) を一文字ずつ
読みだし， そ の度， 標準特徴パ ラ メータ (A A (11， 
1 J ， A A ( 11， 2 J ……A A (11， 8 J ) と 計算 さ れた
未知パ タ ー ン の特徴パ ラ メータ(C H( 1 J， C H C 2 J 
・…"CH ( 8)) と を比較す る 。 後 両者が等しい時， 標
準パ ラ メータに相当す る標準パ タ ー ンを印刷さ せ る の
であ る。 未知パ タ ー ン の特徴パ ラ メ-{;Iに相当す る標
準特徴バ ラ メータがなか っ た とき， その未知パ タ ー ン
は認識さ れなかっ た事 と し，“NINSHIKI，FUKANO" 
と う たせてい る 。
次の未知パ タ ー ンに対しては， 以上の こ と を繰返す
のでるる。
次に プ ロ グ ラ ~ムお よ び フロ チーャー ト をかかげる 。
(101112) : スヌマ (220012):タ ク (20011 1):テ ラ ヲ
勢 S UM =  1 C H (  1 ] - AA(11 ， 1 ) 1 ートIC H( 2) - A A(11 ， 2) 1+……I C H ( 8 J - A A ( 1 1 ， 8 J 1 を計算し，
S UM= O であれば未知パ タ ー ンはそ の標準パ タ ー ン と 等 し く ， S キ O であれば碕者はそ う でない。
22 
また， 認識結果の 1例をあ と にかかげ る。
プログラム
begin in te ger A1 ， MTADDR ， 1 ，  J ，  S ， Sl ， S2， SG， K ， W， P ，  E ，  SUM; 
in teger array Zl ， Z2 ， Z3， Z4， Z5 ， Z6， ZX(1 : 6 )， AA(1:12，  1:10)， XX(1:10 ，  1:10]， CH ( 1:8)， 
AR(1:10) ; 
Rea d array (Zl(1:6)) ; Rea d aηay (Z2(1:6)) ; Rea d  aηay (Z3(1:6]) ; Rea d aηay (Z4(1 : 6 )) 
Rea d array (Z5(1: 6)) ; Rea d aロay (Z6(1:6)) ; Rea d1(A1)  ; 
MTADDR : = A1 ; AA(l .l) : = 0 ; 
REPTR : 
R回d aηay (AA(1:12， 1 : 10)) ; 
Wri te tape (AA( 1 : 12 ， 1:10) ，  72 ， MTADDR) ; i f  AAC1.1) = 5 then g o  t o  REDATA ; g o  to REPTR; 
REDATA : 
Rea d釘ray (XX(1:10.1:10) ) ; if XX(l ， l) =  3 then g o  t o  END3 ; 
EXTCHA : 
CHARA1 : CH(l): = 0 ; for 1: = 1  s tep 1 un ti l  10 do  
begin S: = O ; for J: = l  s tep 1 un ti l 10 do S: = S+XX(I，J) ; 
if S;三4 then AR(I) : = 1  e lse AR(IJ :  = 0; CH(l) :  =CH(l )+AR (I) 
en d ;  
CHARA2 : CH(2): = 0 ; for J: =1 s tep 1 un ti 1  10 do 
begin S: = 0  ; for 1: = 1  s tep 1 un ti l  10 do S: = S+XX(I，J  ; 
if Sミ4 then AR(J): = 1  e lse AR(JJ: = 0  ; CH(2): =CH(2)+AR(J) 
en d ; 
CHARA3 : S: = 0  ; for 1: = 1  s tep 1 un ti 1  10 do S: = S+XX(I，I) ; 
if S孟4 then CH(3): = 1  e lse CH (3) : = 0  ; 
CHARA4 : 
S: =XX(l，10)+XX(2，9J +XX(3，8J +XX(4，7J +XX(5，6J +XX(6 ，5)+XX(7 ，4J + XX(8 ，3)+XX(9 ，2)  
+XX(10 ， 1 )  ; 
if S孟4 then CH(4) :  = 1  e lse CH (4J: = 0  ; 
CHARA5 : 
S1: =0  ; fo r 1: =1  step 1 un ti l  5 do for J: = 1  s tep 1 un ti l  10 do 
Sl : = Sl+XX(I， J  ; 
S2: = 0  ; for 1: = 6  s tep 1 un ti l  10 do for J: = 1  s tep 1 un til 10 do 
S2: = S2+XX(I ，JJ ; SG: = Sl - S2 ; 
if SG>O then CH(5J: = 1  e lse begin if SG= O then CH(5) :  = 0  e lse C紅白): = 2  en d ; 
CHARA6 : 
Sl : = 0  ; for J :  = 1  s tep 1 un ti l  5 do for 1: = 1  s tep 1 un ti l  1 0  do 
Sl: = Sl +XX(I.JJ ; 
S2: = 0  ; for J :  = 6  s tep 1 un ti l  1 0  do for 1: = 1 s tep 1 un ti l  10 do 
S2: = S2+XX(I ， JJ ; SG: = Sl - S2 ; 
if SG>O then CH(6): = 1 e lse begin if SG= O then CH(6): = 0  e lse CH(6): = 2  e nd ; 
EXCEPT : 
swi tc h  SW1: = EXCEP1， EXCEP2， EXCEP3， EXCEP4 ，  END1 ; 
K :=l ， 
EXCEP1 :  for P : = 1  s tep 1 un ti l  6 do ZX(P): = Zl(PJ ， g o  to  KEISA1 ; 
EXCEP2 :  if W = 0 then 
加gin �: = XX(5 ， 5)+XX(5 ，6)+XX(6 ，5)+XX(6，6); if S = O  then CH(8) :  = 0  else 
CH(8): = 1: 
g o  to END2 ; 
en d ; for P: = 1  step 1 un ti l  6 do ZX(P): =Z2(P) ;  g o to KEISA1 ; 
EXCEP3: if W = 0 then 
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begin S: = 0 ; for J: = 1 step 1 until2 do for 1: = 1 s tep 1 un til1 0 do S :  = S+XX(I，J); 
if SG孟1 0then CH(8):ロ1 e lse CH(8): = 0  ; g o  to END2 
en d ;  for P: = 1 s tep 1 un ti l  6 do ZX(P): = Z3(P) ; g o  to KEISA1 ; 
EXCEP4 : if W= O then begin CH(8): = 0  ; g o  to END2 en d ; 
即時A1 : W: = O; for P: = 1 s tep 1 until 6 do W: =W+abs (CH(P) - ZX(PJ) ; 
if W= O then 
END1 : 
beg in E: = 0  ; 1: = 1 ; for J: = 1 step 1 unti l 10 do E: = E十XX(I，J) ; 
if E = 1  then CH(7): = 1 e lse begin if  E= 2  then CH(7): =2  e lse CH(7): = 0  en d 
en d ; K: = K+1 ; go t o  SW1(K) : 
swi tch SW2: = EXCEP5. EXCEP6 ，  EXCEP7， EXCEP8 ， END2 ; 
K:= 1 : 
EXCEP5 : for P: = 1 s tep 1 until 6 do ZX(P): = Z4(P) ; go to KEISA2 ; 
EXCEP6 : if W = 0 then 
begin i f  XX(5 ， 5) = 1  then CH(7): = 1  else CH(7): = 0  ; 
i f  XX(6 ，5)= 1 then CH(8]: = 1  e lse CH(8): =0 ;  go to END2 
en d ; for P: = 1 s tep 1 un til 6 do ZX(P]: = Z5(P); g o  t o  KEISA2 ; 
EXCEP7 : if W = 0 then 
begin S: = XX(5 ，5] +XX(5.6] +XX(6 ，5] +XX(6 ，6] ; 
if S = O  then CH(7] : = 0  else CH(7) : = 1  ; CH(8] : = 0  ; go t o  END2 
en d ; for P: = 1  s tep 1 unti l 6 do ZX(P] : = Z6(P); g o  to KEISA2 ; 
EXCEP8 : if W = 0 then 
begin CH(7] : = XX(1 ， 10) : S : =O ; J:= 10 ; for 1: = 1 step 1 un til 10  do 
S: = S+XX(I ， J) ; if Sキo then CH(8] : = 1  e lse CH(8) : = 0  ; g o  to END2 ; 
en d else g o  to STD ; 
KEISA2 : W: = 0  ; for P: = 1  s tep 1 un til 6 do W: =W+ abs (CH(P]-ZX(P)) ; 
K: = K+1  ; go to SW2(K] ; 
STD : begin CH(7]: = 0  ; CH(8] : = 0 en d ; 
END2 : 
READMT : 
MTADDR: = A1 ; 
Rea d tape (AA(1 : 12 ，  1 : 1 0) ，  72 ， MTADDR) ; 
if AA(1 ， 1) = 5  then begin Prin ts tring (“NINSHI阻#FUKANO") ; g o  to REDATA ; en d ; 
1: = 11 ; SUM: = 0  ; for P: = 1 s tep 1 un til 8 do 
SUM: = SUM+abs (CH(P]-AA(I ，P]) ; 
if SUM = 0 then 
begin c ode PRINT ; go to REDATA ; en d : 




PRINT ; JMP ，COUNT+1 . JMP ， . SBANCH; +D FORM; 十D COUNT ;+D TUC ，UA .  
NOE，VAR+55 .  
LOI，COUNT+1 .  TRI，SBANCH. 
SSTART : ADD，FORM. SHL，2 . TUC， FORM. ADD，SBANCH. ADD，COUNT . LOI， UA .  
TUC，UA. ADD，X， . 
JUZ，ZERO. TUC ，UA .  ADD，FORM. ADD， +1D TUC ，FORM. JMP ，F20 . ZERO ; ADD，FORM. 
ADD， +30D TUC，FORM. NOE， .  
F20 ; ADD，COUNT. SUB， +5D JUZ ，F23. SUB，+4D JUZ，F28 . JMP ，F25 . F23: ADD， FORM. 
TUC， 120 . TUC，FORM. 
NOE， 10 .  F25 ; TUC，UA. ADD，COUNT. ADD， 十1D TUC，COUNT. JMP， SSTART . NOE， 18 . 
F28 ; ADD，FORM. SHL，4 .  ADD， +3030D TUC， 121.  SEL，31 . LOI ，F25+2 . LPR ，9000 . 
ADD，COUNT . ADD， + lD ADD，SBANCH. 
TUC ，SBANCH. TUC，COUNT . TUC，FORM. LOI，F23+1. ADI ， 9999 . TRI ，F23+1 . 
JIN，SSTART . ADI，0010 .  
































































文字パタ ーγ には， スタ イ ラ イズ(規格化〕 さ れた
文字 と， 手書 き文字の よ う な スタイ ラ イズ さ れない文
字 と があ る。 今 まで述べて き た特徴抽出法は， 前者に
対 し ては， 誤認識， 認識不可能の恐れはない。 なお，
前者 のみを対象 とす る な らば， 必ず し も 特徴を抽出す
る 必要はな く ， 未知パタ ーン と標準パタ ーン の文字マ
ト リ ッ ク ス の相対応す る， すべての ce llが 等 しいか
ど う かを調べ る だけで 良い。 記す こ とを省略したが，
そ の よ う な， 前者のみを対象 とし た方法をマ ト リ ッ ク
諒 ス法 と 称し て， そ のプロ グ ラ ム も 作 っ た。 パターン認
識は， 後者に対して も 認識で き る こ と をそ の 目 的 と す
る が， 手書 き文字 の変形の仕方， そ の度合は， 多様で
あ り， 誤認識， 認識不能の恐れ のない方法は難し い。
筆者 ら の特徴抽出法は， 結果とし て， あ る範囲内 の手
書 き文字で あ る な ら， 認識で きる が， 目 的に遠い も の
で あ り ， 次の よ う な改 良 の余地があ る と 思われ る 。
言結5 . 
アロー今セー干
(1) も っ と 有効 (認識に際 し て安全〉 な特徴パ ラ メー
タを選出す る。
(2) バタ ーン の マ ト リ ッ ク ス を例えば25 X25の よ う に
cellの数を増 し， 精密化す る。
(3) 特徴を算出す る方法を改 良す る。
最後に， 本研究をすす め る にあた っ て， 終始ご指導
いただいた本学， 四谷平治教授に感謝いた し ます。 ま
た， プ ロ グ ラ ム についてい ろ いろご指示下 さ れた本学
計算センタ一石黒 さ ん にお礼申 し上げ ます。
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On the corrective coefficient of conductivity of semiconductor 




There are many reports on the resistivity of semi -conductor with infinite scale. 
However， in the measurement of semiconductor resistivity， we must use the definite 
things. In this case， we must find the improving formula considered the definite scale. 
This paper discusses the potential difference on the definite semiconductor surface 
between four probes by using electric image methode. 
1 - ま え が き
半導体の電気伝導度を測定す る のには， 種 々 の測定
方法が考案 されてい る 。 けれ ど も， そ の う ちで代表的
な も の と いえば四探針法であ ろ う 。 四探針法 と は 4 本
の プ ロープ を半導体の表面にー列にな らべ て接触 さ
せ， 外側の 2 本の プ ロープ に電流を流出入 さ せ， 内側
の 2 本の プ ロープ の電位差を測 る こ と に よ っ て， 半導
体の電気伝導度を知 る と い う 方法であ る。四探針法は
試料が無限に大 き い と い う こ と を仮定に し て測定をす
る 。 し か し， 実際の試料の大い さ には制限 が あ る の
で， 何 ら か の補正 を施す必要があ る。
四探針法の補正 に関す る研究は， こ れ ま で 大 別 し
て， 二通 り の方法， すなわち Valdes に よ る球座標を
用いた も の と 0 1 1endor f f， Smits Logan に よ る 2 次元
極座標を用いた も の な どがあ る 。 試料の厚みが大の と
き は前者， 薄い と き は後者が用い ら れ る 。 し か し， 試
料の六 面がすべて有限 であ る場合の考察はな されてい
ない。
筆者 ら は影像法を用いて， こ の よ う に三方すべ てが
有限長を も っ場合の補正計算を お こ な っ たので報告す
る 。
四探針法に よ る電気伝導度測定の構成を 図 . 1 に し
めす。
さ て， 電気伝導度をK， 比抵抗をp， 電流密度をよ
電 界の強 さ をE， 電位を φ と すれば， 一般に
J/K=J・p=E= - 4 φ 
) 管i( • •• •• •・
市]
図- 1 (a) 
が成立つ。 ま た， 電 荷密度
を11， 誘電率を e と すれば，
一般に
J7.E=一内=÷
関- 1 (b) 
- ・ ・ ・白)
であ る。 ( 1)式の球座標表示 図- 1 (c) 
11 
J.P=-J7φ 
= -( ��R十_1.. _!rþ_θ +-上 8生ø ì\ 8r �" r 88 - . r sin8 8ψ / 
・ ・・・ ・ -(3)
と な る。 こ こ に， R， θ， ø は， r， 8， rp方向の単位ベ
ク ト ルで・ あ る 。 と こ ろ で， 半導体試料上 のプロープ の
場合， 対称性から φ はvに無関係であ る上に， 半導
体の表面に 定着電 荷が存在 し な い ので0に も無関係
で， いわゆ る




とな る。 一方電流密度Jは r方 向成分のみで， 定電流

































2 . 無限点初定理漏原 に よって決まる電位
図 2 にし めされた正の電
流源 と負 の電流源 が間隙d
を も っ て無限にな ら んでい
る 。 ただ電流源開 の間際は
a と す る 。 ま た， p点と p
点に対応す る 点には， 定電
流源 が無い も の と する。 こ
の と き， p点、 の電位は(9)式
を用いて次の よ う に求め ら
れ る。 すなわ ちの
φ �: ( _: + " �:. ，. ì p=2�万二一�  一" - ，;. _.，... ) ・ H ・ H・ . .(10)ゐ \ na 〆(na)2+d2 / 














図 3 は図 2 の組合せ と 考え る こ と ができ る 。 格子間
隙をa お よ び b とし て， 正電流源 の格子 と負電流源 の
格子は距離d にあ る 。
p点の電位は(ωお よ び 幽式か ら
φp=士一すM(す)-+M(+)
- 2 __(L >'J M( i:主足並とì-M( nb ì1 a n�1.. \ a / - -\ a /J
- ・ ・日
図-3
で、， こ こ で
d L=一一一a 
b x=一一­a 
RÁ(L)=-J一一M(L)- !r M( � ì X _ . _\ X /
-2.E[M(〆L2+n2x2)-M(nx)J
と すれば
φp=÷Rx(L〉 . . . . . . . . .仕掛
と な る。
3. 比 抵 抗
3 ・ 1 . 無限形状を も っ試料の比抵抗
一般に厚み， 幅， 長 さ が有限 の試料が使用 さ れ る の
で， それに関す る比抵抗が計算 されれば よ いわけであ
る が， それに先だ っ て， 無限に続い て い る 半導体平面
上に， 電流を供給す る のに， 必要な正の定電流源、 と電
流を吸収す る負 の定電流源、が図4 に し め さ れてい る よ
う に， 1 +m+ n 
な る間隔で配置 さ
れた場合について




は 2 つの定電流源、に よ っ て決 ま り
φp=--IZ-ー +pc__- 1) 2π(m+l) . 2πn 
ま た， Q点の電位 も 同様にし て
φ�=�+ � pçニ_D__ . . . .・H・ .�ô)2:n:1 . 2π(m+n) 
と な る 。 よ っ て， 電位差は両者の差であ る か ら，
. . . ......(15) 
dφ=恥ーφp
=..f'__!_(一一一一一一+ 一一エ_Î2:n: \ 1 m+n n m+l J
である。閉式より比抵抗pは
p= 211'星空-[_!一一 1ー-I-_!一 一上�1- 11 l 1 m+n' n m+l J 
・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・伺)
となる。
1， m， nの大きさと電流 1， 電位差dφが決まれ
ば比抵抗pが(18)式から求まることになる。















1 P Q -1 -1 I 
---e一一一，ーー鵠 ・ーーーーー骨一 -一一一ー@
c c 巳 .2� 3C 
図- 5
øp = � + _ ，!I . _. ， + p_(二王2__一一， 21!'c ' 2π(5c+ 21) . 2π・2c
+�(ーI)2π( 2c+ 21) 
φQ=�+_ ， pl. _， +.BゴLuー電 2π・2c 2π(4c+ 21) ' 2π c 
+T41Lr 21!'(c+ 21) 
が得られるので
dφ=φp-φq 
_ pI (1 I 1 I 1 
2π\ c . 5c+ 21 . c+21 
ー五台y-石おy)
よって， 比抵抗pは
21!'cdØ 1_ . 1 1 p=一一;-.，. II +--�-寸ー+ー--τ一品 、 5+ 2-.- 1+2一二一c c 
1 1 \-1 
2 + 2 _1_ 4 + 2 _1_1 c c 
ここで
却
C.D= 1 +一一上-.- +ー 1 ー



















6一一庄一+一.__pl-一一一+!と.!2__p� 21!'c T 211'〆c耳E訂)2' 2π・ 2c
+ 五.::-1)2π〆( 2C)2+( 21)2
φ一一一旦一一+一一一一五Q=2π・ 2c ' 21!'y'( 2c)2干て21)1
+ �(-I)_ +--:--4ーI)2π・ c・2π〆c2+( 21)1
が得られる。よって電位差も
Aや=令官一φq
pl r 1 .  2 








CD = 1 +
JIセ
とおけば
。 πc . AØ Ip = ー-T-E二 j C.D
となる。
3 ・ 4 . 半導体試料 厚みが 有限である 場合の比抵抗
. . .(21) 
j 1 1 1  
申告
JL 
， ， u 11111 ffI11111/111711711 
\' :  0。
図- 7
し めされたように 影像点 が 無限
に 続 く。これは 半導体表面のプ
ロ ー プの 反対側 にある 面による
影像 ができるから である。これ
と 同様のこと が図 8 に し めされ






図 7 の 影像 ができ
るときの P点およ 図-8
び Q点における電
位は ご く 簡単に
国 2 PI p φp = �一一づ一言言� . _0 +寸ニー2 旬;;"ï 2 πV l..llDr十C'" ，&， "1山
国 2 p( - 1_) ---， ____e_Ç，_二!L+� 偽9 2 π〆(nB)2 + ( 2 c)2 . 2 π ・ 2 c
φQ = 呈一一一-2 p�一一一 + 71L-"c n9.  2 π〆(nB)2+ ( 2 C)2 日 ・ 日
. 巴 2 p( - I) • p( - 1) 一 一
四 2 π〆(nB)2 +C2 ' 2 7CC 
が得られる。電位差はす ぐに
dφ = φp 一 向
_ __e!_f_1_ _j_ �__ 4_一一- 2 7C  l C ' .. 司パ面予王百
� 4 ) 
nf;tý(面予平て2ー可2J
となる。これから比抵抗は


























p = �ヂι/C.D - ・ ・幽
となる。
3 . 5  直方体形半導体試料の比抵抗
半導体試料 を 実際に 使用する場合， 図 9のように，
1隔， 長さ， 厚みが有限
である場合 が ほと ん ど
であるので， この 場合
の比抵抗が どうなるか






れ 方のす べての 組合 せであるから， 図 9の よ う に な
り， P点およ び Q点の電位は いずれも 4 つの 項 の 無限
数列からなる が， それ ぞれ dなる 距離で電流源の 極性
が変ること を 考慮して ゆp， øQは
円 呂 ( � ( C +kd \島 = ーさ-�( - 1 )kJ R z( 一一7ー )ー k=O 、 、 副 ノ






























となる 。 電 位差は
dφ= φp - φQ 






である 。 こ れから比抵抗pは
2 1fc . ilØ / p = 一一一τ -'1" / C.D I I 
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・凶
ここ tこ
C.D =与喜 一 1 )お[Rx(�芋ι)
+Rx(丘守旦)- Rx(笠子生)
- Rx(� c +;+k�)J - ・ ・凶
以上のように . (23)式から も 明らかであるが 四探針法
から 得ら れる . 1， ilφからす ぐ に pが 得ら れる わ
けではな く て， こ れに 凶式なる 補正をそ の 半導体試料
の形状， 大き さに 応 じて ほ どこすこと により， は じ め
て 正確な pが 得ら れることがわかる 。
3 ・ 6 . 補正計算の結果例
3 ・5 まで のこと を ま と めると，
M(L) = 2 出 土 - / .! 9
1
r T 9: ) 円 i v P + L' /
Rx (日 = 士- M(L) ー 去M(νX)
一 2 呈(M〆子平百奇2 - M(jx))
となる ので
C.D = 竿�( ー ゆ(Rx(L1) - Rx X (L.) 且 11:=0
+ Rx(L3) - Rx X (L4) J 
Ll = (c+kd)!a 
L2 = ( 2 c+kd)!a 
La = (c+e +kd)!a 
L4 = ( 2  c+e+kd)!a 
X = b!a 
とす れば
p = po!C.D 
Tこだし，
po = � πc ・dφ0 一 一一一一一一一一一一一I 
ここで . C . D を計算するわ けであるが ，こ の 無限数
列で i . j ，  kは O および 1から ∞ までとる べきで る
31 




状 値に お い






ずき 計算 さ せ





，旬L 副・ ・ a 事事 動 ω I!II C:・・2
を図 10にし め 図- 10
す 。 こ れから 明らかな通り， Bによりかな り 大 幅 な
C . D の変化が みと めら れる 。 それに 反して . D の変化
は そ れ ほ ど大きな 変化を C . D に 生 じ さ せないことが
わ かる 。 以上の 結果を実測 さ れた Ge 単結品 の温度特
性測定に 適要したと こ ろよい 一致が得られた。
4 . 結 言
わ れわ れが 半導体試料 を使って， 各種の 特性をしる
に さいし， 比抵抗が大きな 役割をはたすことが 少な く
ない 。 しかし， そ の比抵抗の測定が 間違っている こと
は 各種の特性に大きな 間違い を生 じ さ せる 原因になる
のでこ の誤りは 避けられねばならない 。 それには， 半
導体試料 の形状によって， いかに比抵抗式が 変形を受
ける べきであるか をしる べきである 。
本研究は それら を 明らかにした ものである 。 簡単に
影像法を用い て， そ の補正計算式 の誘導に 成功した。
こ の式にしたがって， 各種の大き さの場合 の補正計算
表を 作製してお けば便利である 。
最後に 本研究をす すめるにあたり， 終始御指導いた
だいた本学， 四谷平治教授に 感謝する と 同時に， プ ロ
ー フ‘ の 作製にあたり 御教指示 さ れた富山県立高 岡工芸
高等学校池上教諭， また補正計算にあたって おせわに
な った， 本学計算セ ン タ ーの 石黒氏に お礼 申し 上げ ま
す。
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Studies on the Reactivity of Some Halogenohydrocarbons with 
Various Meta1s. VI. 
Self-condensation of Hydroxy- or Nitro-benzyl Bromide with Various 








As a result of our studies of this series， it has been recoginized that the procession 
of the reáction between benzyl halides and various metals should be closely correlating 
to the electro-solution voltage of each meta1. Furthermore， the promoting or inhibiting 
action of some organic reagents for the reaction between benzyl chloride or substitu­
ted benzyl bromides and aluminum or iron was checked. Now the simi1ar studies shown 
as the subtit1e is carried out. The result obtained is as follows : 
( i ) In the self-condensation of hydroxy- or nitro・benzyl bromide with various met­
als， the reactivity is closely related to the electro-solution voltage of each metal 
and this result supports our suggestion described in the previotis reports. 
( ii ) In the self-condensation of benzyl halides or substituted benzyl bromides with 
metallic sulfate， the Lewis acid function sited on the surface of solid acid followed 
by the action of metallic halide produced intermediately is presumed as its cata・
lytic mechanism. 
1 . 緒 言
著者らは ハ ロ ゲ ン化ベ ン ジ ノレと 各種の 金属との 反応
について， その 進行が 金属の電 溶圧と 密接な 関連があ
ること を見出し り へ さら に塩化ベ ン ジ ノレ や オ キ シあ
る いは ニ ト ロ置換臭化ベ ン ジ ルとAl ま たは Feとの 反
応に対する 有機試薬類の 添加効果につい て検討し てき
て いるが2)町刊 本報では 生成ハ ロ ゲ ン 化金属の 自 触作
用による ハ ロ ゲ γ 化ベ ン ジ ル類の 自 己縮合 反応の 一翼
とし て 副題に掲げ た研究を行なったものである。
2. 試料お よ び実験方法
( 1 ) 試 料 塩化ベ ン ジ ルは 市販化学用 品を蒸留
した分子量129， n 'J1 . 54∞で純品 〈分 子 量 127， n B
1 .5415) に近似， 臭化物類は 相 当する メ チ ル化合 物の
市販一級品を臭素化 し て作り ， それ を蒸留精製し たも
ので， 臭化ベ ン ジ ノレは分子量 173， mp - 3 . 90 C ， bp 
103�1070 C /45I11m (純品は 分子量 171， mp - 4 . 0o C  
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bpl080 C !45mm) . p - ニ ト ロ 臭化ベ ン ジ ノレは 分子量218
mp97 . 90 C C純品は 分子量 216 . mp 97 . 4�98 . 0 0 C ) P -
オ キ シ 臭 化ベ ン ジ ノレは 分子量187�188 . d�O I . 473C純
品は 分子量188 . d�O 1 . 473) を 使用 ， 金属類は 15種類で
化学用の 粉状あるいは 砂状， 硫酸塩は 15種類で 化学用
品で 無水塩を その ま まか， 合水塩を 恒量まで 脱水 して
使用。
c n ) 実験方法 実験条件は表ー 1 に 示す。
表- 1 実 験 条 件
瞳 化!臭 化ゆ ー オ キ シ | ρ ー ニ ト ロH ン ジ ルi ベ ン ジ ノレ1化 合 物|化 合 物
7 . 0 g l  9 . 45 g l  10 . 9 g l  6 . 0 g 
使 用 量 1(0 . 055 \1(0 . 055 \1 (0 . 055 \1 (0 . 0275\ 
1\  mol J[\ mol Jl \ molJ l  \ molJ 
金属または 硫 ! 1 . 0 g ! 1 . 0 g ! 1 . 0 g ! 0 .5 g  酸塩使用 量 � V 6 1  J. V 6 1  .l. V 5 1  
ニ ト ロ ベ ン ゼ
ン 使用量
デ カ リ ン使用
量
0 . 2 ， O .5 g  
0 . 2 ， O .5 g l  3 . 0 g 
た。
3. 実験結果および考察
C l ) 実験結果 臭化ベ ン ジ ル誘導体と 15種類の 金
属との 反応に ついては， ま ず p - ニ ト ロ 化合 物につい
て 1800 Cでの (a)， (1))， (c)と 金属類の電 溶圧(d)との 関係
は 図 1 の ようになる。ここ には 代表と して デ カ リ ン
3 . 0 g 添加の (a)と (ω と を 示 した。 デ カ リ ンの ない場合
も ほぼ類似で， 3 . 0 g の デ カ リ ンの 添加は (a)を 短縮 し
(b)と (c)を 延長 し た。
つ ぎに， p ー オ キ シ化合 物に ついて 1800 C での (1))，
(c)と 匂)との 関係として図 - 2が えられ た。この 反応は
前報にも 触れ た よう に， 溶媒なしでは フ ェ ノ ー ル性水
酸基と 金属との 反応が先行あるいは 併行する場合があ
るので， 溶媒を 添加して 行なった。 そ して 溶媒と して
は 前報の よう に ニ ト ロ ベ ン ゼ ン を 使った他に， デ カ リ
ンも 使用 して みた。
硫酸塩に よる ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ノレ類の 自 己縮合 反応
反応温度 1800 C ， 120o C， その 他 に ついては ， (t)と (d)の 関係は 図 - 3 の 如 く であった。
実験操作は 前報と 同 じ く 円筒状反応管中に 上記試料 また(t)と 硫酸塩の 生成熟との 関係をプ ロ ッ トすると 図
を 採って， その 上部へ乾燥した窒素気流を通 しながら - 4が えられ た。 硫酸塩に よる ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ルの
液体浴で、外熱 し て 昇湿して 行って H Xの 発生の 始まる 自 己縮合 反応の 進行の 状況は， 塩化ベ ン ジ ルに ついて
反応開始混度(t)を 測るとか， 1800 C その 他の 定温で 反 は図 -5お よ び図 -6 で 示され， 臭化ベ ン ジ ルに つい
応 さ せて 発生H X を 測定 して 反応開始時間(a)， 18%あ ても ほぼ類似であった。
るいは 36% 反応する に要する 時間 (1;>)， (c)な どを求め ρ ー ニ ト ロ 化合 物に ついては， (a)， (b) と 硫酸塩中の
( A ) 反応開始時間 と 金属 の








( B ) 18% 反応 町 時間 と 金属 の
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( A ) 反応時間 と 金属 の電溶!E と の関係
( ニ ト ロ ベ ン ゼ ン 0 . 2g添加、 180・C )
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一 ・ 一 塩化ベ ン ジ ル的場合
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(18% 反応の時間 と 硫駿塩中 の
金属 の電洛圧 と の関係( 180'・C ) )
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図- 8
るようにこれも u 字形曲線の 1 種で ， 電 溶圧0 .4�1 . 0
のとこ ろに 極小が ， そし て電 溶庄 0 付近に 極大がある
点で 図- 1 と 符合し て いる 。 また図- 4の 曲線とし て
示され て いるように ， この 反応の 開始温度と 使用硫酸
塩の 生成熱 との 聞に 規則性が 認められることは ， 金属
と 硫酸基との 結合の 強弱が 反応と 関連をも つ ものとし
て興味ある 事柄である 。 図-5と 図-6より し て硫酸
塩による 塩化ベ ン ジ ルの 自 己縮合の 進行の難易が知ら
れ， これ を 加味 し て 自 己縮合のあ まり進ま な いもの を
図- 3 中に ロ 印とし て プ ロ ッ トし て お いた。 臭化ベ ン
ジ ルに つい ては 自 己縮合の 進行状況を 示す 図は 省略し
て， 図- 3 中に ム 印とし て プ ロ ッ トすることによっ て
同 じ意味の表示とした。 これらの 結果より反応の 開始
は， ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ルと 硫酸 金属 とより生成したノ、
ロ ゲ ン 化金属の 触媒作用によるが， それ 以降の F.C.反
応の 進行は硫酸塩そのものの ル イ ス酸的機能によるも
のと 推定される 。
p - ニ ト ロ臭化ベ ン ジ ノレに つい ての 図 ー 7か ら ， (a)も
(b)も 硫酸塩中の 金属の電 溶圧に 対し て規則性を 有し て
いることが 認められる 。 しかし， この 両曲線は 変形 u
字形とも みなされ ， 図- 1 の 曲線と 極小およ び極大の
位 置も 異なっ て いる 。 さらに 研峨塩触媒によると 金属
や ハ ロ ゲ ン 化金属を 触媒とする場合に く ら べ て低縮合
金属の ω)との 関係は 図ー 7 の 刊と (鴎で 示される 。 さら
に ， p ー オ キ シ化合 物に つい ては O . 2 gの ニ ト ロ ベ ン ゼ
ン添加のときには 図 8が ， そし て添加物なしのとき
には 図- 9が えられ て いる 。
c n ) 実験結果の 考察 ρ ー ニ ト ロ 臭化 ベ ン ジ ルと
金属類との 反応に つい て えられた図- 1 の 曲線は u 字
型で電 溶圧0 . 4� 1 . 0のとこ ろに 極小が ， そし て電溶圧
0 付近に 極大があっ て， 既報1) の ハ ロ ヶー ン 化ベ ン ジ ノレ
と 14種の 金属類に つい て えられた(t)と (d)との 関 係曲線
と 全 く 符合し て いる 。 したがっ て， 今 回 えられたこの
結果 も ， この 反応の 第 1 段階が ハ ロ ゲ ン 化金属の 生成
であり， 第 2 段階がそれ を 触媒とする 脱 ハ ロ ゲ ン 化水
素縮合す なわち F. C. 反応であると し 、う 在来の 著者ら
の 主張を 支持するものである 。 p - オ キ シ臭化ベ ン ジ
ルと 金属類との 反応に つい て えられた図- 2の 叫 と (B)
との 曲線を比較し て みると ， 一応は 溶媒の 種類によ っ
て異なった様相を 示し ては いるが， 無溶媒のと きには
他の 反応、が優先したりすることなら びに 両溶媒の 極性
の差 を 考慮、に 入れれば， 本質的には やはり 金属の電 液
圧が ハ ロ ゲ ン化金属の 生成およ びその 触媒活性に 密接
な関連があること を 示すものとし て差 支 え な し 、。
つ ぎに 硫酸塩による ハ ロ ゲ ン 化ベ ン ジ ルの 自 己縮合
反応に ついての (t)と (d)との 関係曲線は 図- 3に 見られ
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物が生成す る と い う こ と も 認め られたので， こ の場合
の硫酸塩はノレ イ ス酸的機能が主で， それに反応に よ っ
て生成したハ ロ ゲ‘ ン化金属の作用が付加された も の と
解す る のが妥当であ る 。
þ-オ キ シ臭化ベ ン ジ ルについ て の 図- 8 お よ び函
- 9 の曲線は互にあ る程度の類似があ り ， さ ら に塩化
ベ ン ジ ル の 自 己縮合反応に対す る各種の ハ ロ ゲン化金
属触媒の活性につい ての測定結果町 の う ちの反応時間
と ハ ロ ゲ ン化金属中の金属の電務圧 と の関係曲線 と き
わ め て よ く 類似 し てい る。 したが っ て， こ の場合には
Pー ニ ト ロ 化合物の場合 よ り も 中間生成ハ ロ ゲン化金
属の寄与が多い と 推定され る。 あ る いは， こ の こ と は
硫酸塩のル イ ス酸的性格の増加すなわ ち固体酸表面の
酸点におけ る ハ ロ ゲン イ オン の親和性の増加 と いい換
えた方が よ し 、か も 知れない。
硫酸塩を触媒 と す る F. C. 反応については， 硫酸ニ
ッ ケ ルを使用 した ト ルエン のベン 、フ ル化につい て の報
告6) があ る が， そ の中で誘導期間以後の触媒は NiS04
が吸着し た塩化水素で変化し て い る可能性のあ る こ と
が述べ られてい る。
結局， 金属あ る いは金属塩を用い る ハ ロ ゲ ン化ベ ン
ジ ル類の 自 己縮合反応においては， 反応、系が適当の電
導度領域でそ の中に適当濃度の金属イ オ ンが存在す る
こ と が反応の進行に必要であ る こ と を再認 した こ と に
な る。
4 . 総 括
( i ) オ キ シあ る いは ニ ト ロ 置換臭化ベ ン ゾル の金
属に よ る 自 己縮合反応におい て も ， 反応が金属の電溶
圧 と 密接な関係があ る 点につい て在来の結果 と f致 し
た。
( i i) ハ ロ ゲ ン化ベ ン ジ ル ま たはそ の誘導体の硫酸
塩に よ る 自 己縮合反応については， そ の触媒の作用機
構は国体酸表面のノレ イ ス盟主的機能に中間生成ノ、 ロ ゲ ン
化金属の作用が付加 した も の と 推定された。
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臼1 世le Self-setting Mould Using r-Dicalciwn Silicate 
Minoru YOHDA 
Hiroaki NOMURA 
Touichiro TAKA YAMA 
Kasami NISHI 
Many investigations in self-setting mould have been made up to these days， and so 
many processes have been practi伺ly used. 
We made the foundmental investigation in the self-setting mould using r-dicalcium 
si1icate. 
The results obtained by us 訂e as follows ; 
位) The relation between the strength of the mould and the quantity of r-di，伺lcium
si1icate added is largely due to the combined ratio of sodium si1icate. The ratio of 
sodium si1icate and r-diαlcium silicate is favourble at 4 percent to 5 -6 . 5  per田nt.
And at 7 -10 percent it is necessary to increase r-dica1cium si1icate above 8 per田nt.
但) The efficiency of r-di回lcium sili四te is similiar to the N-process. (this adds Fe-Si or 
Ca-Si， the hardening mechanism is different to ours.) 
。) Adding of 7 percent sodium si1icate brings about the most favourable result. 
ω To use the return sand jointly seemd to be impossible， so it is economica1 to u田
for smoll products which don't need so much strength. 
1 . 緒 雷
自 硬性鋳型に つい て従来種 々 の研究が な さ れ て お
り ， 例えば 珪砂に 粘結剤 と し て ボ ル ト ラ γ ド セ メ γ ト
を 用 いる セ メ ン ト 鋳型な どは 1930年頃か ら 試み られ て
いる。 近年 自 硬性鋳型が大き く 注 目 を 浴びるようにな
った のは N プ ロ セ ス， N 司 V プ ロ セ ス ， H T プ ロ セ ス ，
ダ イ カ ル鋳型な ど の 出現によるも ので 現在表ー 1 のよ
うな 多 く の方法が 行なわ れ ている。
表- 1 に み られるように 自 硬性鋳型には 水 ガ ラ ス を
使用 したも のが 多いが， そ の鋳型 と し て の長 所を 列 記
する と 次 のようである。
(1) 配合 の変化により 任意の強度が 得 られ ， 強度の
高 いも のが 得 らる ので 心金や型持は 極度に 減ずるこ と
ができる。
(2) 珪酸 ソ ー ダ添加後硬化即芯が 盛んに 起る まで の
時間を 調節するこ とができる。
(3) 水分は 僅かの結合 水の他は 除去される ので 注湯
時 の ガ ス 発生は極め て少な い。 従っ て乾燥作業は 全 く
不要であり ， そ のため寸法精度が 向上する。 また吸湿
性もな い。
性) 砂 の流動性がよい ので 造型が 容易で 熟練を 要 し
ない。
(5) 鋳造 品 の焼着き ， す くわれ ， 砂入り ， 吹かれ 等
の欠陥が 著 し く 減り ， かつ溶湯が鋳型によ く フ ィ ル ア
ッ プする。 鋳型 の補修も 容易である。
(6) 騒音及び粉塵の害がな い。
著者等は 珪酸 ソ { 夕、 と T ダ イ カ ル シ ウ ム シ リ ケ ー ト
〈以下 T ス ラ グ と 呼ぶ〕 を 粘結剤 と した 自 硬性鋳型に
つ い て基礎的実験を 行な い ，珪酸 ソ ー ダの配合 % ， r ス
ラ グ の 配合 %， 珪砂の配合 割合 〈粒度別)， 珪酸 ソ ー
ダ の比重 (濃度〉 を 変えるな ど， それら の通気度， 硬
度， 抗圧力等に 及ぼす 影響に つい て検討を 加 え て み
た。
2 . 実 験 方 法




ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト
水 ガ ラ ス +FeSi 粉末
水 ガ ラ ス + H T パ イ ン ダ ー (珪 ジ ル コ ン 酸 ソ ー ダ) +Al粉
水 ガ ラ ス + G ・ P
水 ガ ラ ス +炭化 ア ル ミ
水 ガ ラ ス + 金属酸化物
フ ラ ン レ ジ ン +酸
水 ガ ラ ス +Ca， 金属酸化物
水 ガ ラ ス ナ 金属酸化物
ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト 十表面活性剤
ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト +表面活性剤 + E フ ラ ワ ー (Al 粉， Mo 粉〉
セ メ ン ト + 界面活性剤
‘ 発泡剤 + 水 ガ ラ ス + 泡破壊剤+ かす み石 (合2CaO ・ SiOz)
水 ガ ラ ス +MgOス ラ ク
陰 イ オ ン 界面活性剤 + セ メ ン ト 系硬化剤+ 水 ガ ラ ス
20%珪酸 + 10%NH4Clsolu + 珪砂粉末 + ジ ル コ ン 粉末





































325 mesh under 300�325 mesh 200�300 mesh 100�200 mesh 100 mesh up 













( %) ( %) 
… | ト10称 3 . 0  3 
2 . 0  
75/25， 50/50 の 3 種， r ス ラ グは 2 ， 3 .5， 5 ，  6 .5， 
8 % の各%で、添加 ， 珪酸 ソ ー ダは 4 ， 7 ， 10%の 各% で
比重は1 . 1及び1 . 2と した。 ま た珪酸 ソ ー ダ及び T ス ラ
グの %は 全量 (珪砂+ 珪酸 ソ ー ダ +:r ス ラ グ〉 に 対す
る 重量%である。通 気度， 生型硬度， 抗圧力等の 各測
定は 耳S 規格に従い行 なった。
<0 . 05 
(以下 Bと 呼ぶ〉 で ， r ス ラ グの 粒度分布及び珪酸 ソ
ー ダの 性状は それ ぞれ表- 2 及び表- 3に 示すも のを
用いた。
混練は先ず金属製の鉢の 中へ 1 kgの 珪砂を 入れ ， こ
の 珪砂が A， B 混合の場合は これ をよ く 混ぜて後それ
ぞれの 割合の T ス ラ グを 入れ てよ く 撹持 し ， 続い て各
% の珪酸 ソ ー ダを 添加混練 した。 これ までの 所要時聞
は5 分である。 直ちに 試験片 (50Ø X50 L ) を 梅園器
により ー配合に つき 7 個作る ， 所要時間 10分。
通 気度は 成型時， 1 hr後， 6 hr後 ， 24hr後， それ ぞ
れ 測定し ， 硬度に つ いて は0 .5hr後， 1 hr後 ， 3 hr後 ，
6 hr後， 24hr後に 各測定， また抗圧力は 1 hr後， 6 
hr， 24hr 後に それ ぞれ 測定を 行な い 時間経過と の 関
係をも 検討 した。
試験片の配合 割合 は珪砂について は A / B は100/0，
17�18 36�38 1 考〉(参
実験結果及び考察
1) 抗圧力， 通 気度に及ぼす r ス ラ グ添加量の影響
図- 1 �12は T ス ラ グ添加量と通 気度， 抗圧力 の 関
係を 示 し ， また図ー13�17は 珪酸 ソ ー ダ ( モ ル比 3 )
と通 気度， 抗圧力と の関係を 示 し たものである。
図- 1 �17を 通覧 し てみ る と 通気度は 時間経過と 共
に 大き くなっ て いる。こ れは脱水による 当然の 結果で

































2 4 6 7 スラ グ添加量 %
珪酸 ソ ー 〆10%配合 におけ
る T ス ラ グ添加量 と 抗圧力
及び通 気度の 関係
700 
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珪砂 5 号 ・ 4 号= 75 : 25 








珪砂 5 号 1日日出




Y ス ラ グ 添加量 %
珪酸 ソ ー ダ 7 %配合 にお け
る r ス ラ グ添加量 と 抗圧力
及び通 気度の 関係
000 切回岨
24hro 6hrJr: 1h. ・
成 型 時 a
24hr ・ ォ 5加
6 h r J'  I 
4・400
1 hr . 1 
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珪砂 5 号 : 4 号= 75 : 25 









7 ス ラ グ添加量 %
珪酸 ソ ー ダ 4 %配合にお け
る r ス ラ グ添加量 と 抗圧力
及び通 気度の 関係
珪砂 5 号 : 4 号 = 75 : 25 
水 庁 ラ ス S. G J . 1 4 %
24hr 。 �炉ーーーーーてr
�シー勢一ー、_ 6 hr 
ι"....， )( l hr 、
一-- . 
2 4 6 8 







7 ス ラ グ添加量 %
珪酸 ソ ー ダ10%配合 にお け
る T ス ラ グ添加量 と 抗圧力
及び通気度の関係
図-6珪酸 ソ ー ダ 7 %配合におけ
る T ス ラ グ添加量 と 抗圧力
及び通 気度の 関係
2 4 6 
7 ス ラ ク 添加量 %
図- 5珪酸 ソ ー ダ 4 %配合におけ






0・rrr bhh M61 
成型時 a
桂砂 5号 ・ 4 号= 50 : 50 
水ガラ スS. G 1 . 1  10% 
珪砂 5号 : 4号= 50 : 50 















































Y ス ラ グ添加量 出
珪酸 ソ ー ダ10%配合にお け











珪酸 ソ { タ 7 %配合にお け
る T ス ラ グ添加量と抗圧力
の関係
2 4 6 8 7スラ グ添加量 出
成‘A
"�.ð_ーーダー �A_ ......
珪砂 5 号 100%
水ガラ ス 10拓
















珪砂 5 号 100% 















珪酸 ソ ー ダ 4 %配合におけ
る T ス ラ グ添加量と抗圧 力
及び通 気度の関係
800 
。、、、 寸 700‘ 、ー- _‘'一・，- ， _ ー l- ... _-�ご子、 ， 円 ， 6∞ 甲山ー一、今 回 一 ー ー ‘ 司、久 、、、、".'6 hr I- 、 ・ ぃ ι <n" ... .\1. 1 剖υ、 ..... 、ご24hr I- _ - .ð・ ー ・ - .. \ i 4∞司 、 ・ 、 1 hr I.... -1 却0成型刷 費
度
図 7
珪砂 5 号 100%
水ガラ ス 4 % 














珪酸 ソ ー ダ10%自己合に おけ
る T ス ラ グ添加量と抗圧力
及び通 気度の関係
2 4 6 7 スラ グ添加量覧
図-1 2珪酸 ソ ー ダ 7 %配合におけ
る T ス ラ グ添加量と抗圧力
及び通 気度の 関係
Z 4 6 7 ス ラ グ添加量出
図-1 1
Z 4 6 
7スラ グ添加量出
珪酸 ソ ー ダ 4 %配合におけ
る T ス ラ グ添加量と抗圧力
及び通 気度 の関係
図-1 0
軍b叫に__ 6 hr ， 700 
l hr-司.. .. .. ::ヶ 1





成型誌、 ~ 司 自1 400 
5 号珪砂 100%
80 r y Ã ラ グ 2 %  













図-1 3 r ス ラ グ 2 9品添加における
珪酸 ソ ー ダ添加量 と 抗圧 力
及び通 気度 の 関 係
700 6 h，.. 
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4 6 8 10 
珪酸 ソ ー ダ添加量 %
T ス ラ グ 5 %添加におけ る
珪酸 ソ { ダ添加量 と 抗圧力
及び通 気度の関係
む し ろ 低下の傾向がみられる 。 つまり6 時間後には 殆 化は 速 くなる 。 他の 変化例えば珪酸 ソ ー ダ%， 珪酸 ソ
ん ど脱水が終っていて そ の後反応 の進行 につれて 微妙 ー ダ濃度， 珪砂粒度な ど との 関係ははっきり 出て いな
な 変化 (反応生成物 の影響等〉 をする も のと 考えられ い。これらは 相互関 に微妙に作用 し 合う もの と 考えら
更に通 気度に及ぼす r ス ラ グ添加量の影 響 を みる
と ， r ス ラ グ添加量の 増加と 共に通 気度は 減少する。
ま た珪駿 ソ ー ダ 4， 7 ， 10% の 内 7 %が最も 高い通 気
度 を示 した。 珪酸 ソ ー ダ の濃度の影響は みられなかっ
T】。
これらは ダ イ カ ル鋳型の硬化機構即ち i) 訴為0 ・
SiOa 及び遊離し た CaOの 脱水作用 による。 ii) Ca++ 
イ オ ン の凝析作用 による 。 iii) Base exchange reac­
tion による。 等が考えられ Mg ス ラ グ の場合と 同 様
2CaO ・ SiOa(r) が主成分を な している ので 当然と も
い え得る 。 しかし 珪酸 ソ ー ダ 7 % に ピ ー ク が現われる
こ と に対し 検討を 加え る 必要がある。
2) 硬 度




80 卜 珪砂 5 号 100%
I 'Y Ã ラ グ 3 . 5% 












4 6 8 10 
珪量生 ソー ダ添加量 %
図-14 r ス ラ グ3 .5%添加における








珪砂 5 号 1∞%
水 ガ ラ ス 10% 
S. G 1 . 1  
放 置 時 間
図-1 8 表面硬度 と 放置時間 の関係
3 hr 6 hr 
44 
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4 6 8 10 
珪酸ソー ダ添加量 %
図-1 6 rス ラ グ6 . 5%添加におけ る 珪酸 ソ ー
ダ添加量 と 抗圧力及び通気度の関係
れ， 特に硬化速度については室温， 湿度等が大 き く 影
響す る も の と 考え ら れ る 。
3) r ス ラ グの効率
T ス ラ グ 1 %当 り で得 られ る 抗圧力を計算 し， 図
10 
8 
7・ ス ラ グの効率(24hr放置)






































2 4 6 
7 スラグ添加量 需
図-1 9 珪砂A 100% におけ る T ス









4 6 8 10 
珪酸ソ ーダ添加量 %
図-1 7 r ス ラ グ 8 %添加におけ る珪酸 ソ ー
ダ添加量 と 抗圧力及び通気度の関係
19�21に添加量 と 効率の関係を示 した。
図か ら N プ ロ セ ス (Fe-Si ま たは Ca-Si 添加， 硬化
機構 も 異な る〉 と 同結果を示 した。 即ち珪酸 ソ ー ダ 添
加量を増すに従い T ス ラ グ の効率は上昇す る 。 ま た T
10 
Y ー ス ラ グの効率 ( 24hr放置)
u主砂 5 号 : 4 号= 75 : 25) 







. 水iJ' 】 支 A "' 
子一-二乙_._ーー』ー一、同
2 4 6 7 ス ラ グ添加量 出
図-20 珪砂A/ B = 75/25におけ る
r ス ラ グ添加量 と T ス ラ グ
の効率 と の関係、
10 
7・ ス ラ グ の効率( 24hr放置)
x ( 珪砂 5 号 : 4 号= 50 : 50) 





水庁ラ ス S. G 1 . 1  
" 
7 ス ラ グ添加量 出
図-21 珪砂A/B = 50/50におけ る
r ス ラ グ添加量 と r ス ラ グ
の効率 と の関係
45 
珪酸ソ ー ダ 円効率( 24hr後)
^ 珪酸 ソ ーダの効率( 24hr後)
5 号珪砂 : 4 号= 50 : 50 
水ガラ ス s. G 1 . 1  
5 号珪砂 : 4 号珪砂= 75 : 25 
珪酸 ソ ー ダの効率(24時間放置 ) 水ガラスs. G 1 . 1  
5 号珪砂 1日0%
水pゲラ ス s. G1 . 1  
5 � � 5 












ス ラ グ 2 % � J �勺日F
剖 2
l 
。 自7 10 
珪酸 ソ ー ダ添加量 %
4 7 ro 4 7 10 珪陵ソ ー ダ添加量 %珪酸 ソ ー ダ添加量 %
図-22 珪砂A 100% におけ る 珪酸
ソ ー ダ添加量 と 珪酸 ソ ー ダ
の効率 と の関係
図-23 珪砂A/B = 75/25におけ る
珪酸 ソ ー ダ添加量 と 珪酸 ソ
ー ダの効率 と の関係
図-24 珪砂A/B = 50/50におけ る
珪酸 ソ ー 夕、添加量 と 珪酸 ソ
ー 夕、 の効率 と の関係
ス ラ グ量につい ていえば T ス ラ グが少ない も のが効率
が良L 、。 な お 1 hr 後の抗圧力についてみれば T ス ラ
グ量が少ない と 珪酸 ソ ー ダ添加量の増 加 に つ れ低下
の傾向があ る。 こ れは 1 hr 経過位では珪酸 ソ ー 夕、を
消費で、 き ない し， ま た 水分の蒸発 も ま だそれ程ではな
いため と 考え られ る 。
4) 珪酸 ソ ー ダの効率
珪酸 ソ ー ダ 1 �合当 り で得ら れ る 抗圧力を算出 し， こ
れを珪酸 ソ ー ダの効率 と し て図示す る と 図←22�24の
如 く な る。
珪酸 ソ ー ダ 7 %が最 も よ い効率を示 し て い る 。 7 %
及び:10%添加で、は T ス ラ グ量が増すに従い珪酸 ソ ー ダ
の効率が よ く な っ てい るが， 珪酸 ソ ー ダ、 4 %添加では
1) で述べた如 く 低い値を示 し て い る 。
本実験て、はモ ル比 3 の珪酸 ソ ー ダ (JIS 3 号〉 を使
用 したが， こ の モ ル比 も 硬化反応に大 き な 影 響 が あ
る。 N-V プ ロ セ ス の報告では珪酸 ソ ー ダの モ ル比が
大 き く な る と ， 反応性が大 き く な る ので， 成型前に反
応を起 し て し ま \" ， 強度が低下す る 。 と し てい る。 故
に本報で も 混練速度が大 き く 影響 し てい る も の と 考え
ら れ， 今後の問題 と したL 、。
4 . 結 論
珪酸 ソ ー ダ と T ス ラ グに よ る 自 硬性鋳型の基礎的な
実験を こ こ ろみ次の結論を得た。
1) 抗圧力に及ぼす r ス ラ グ添加量の影響は， 珪酸
ソ ー ダ量に対す る 適正割合 と いえ る も のがあ り ， 珪酸
ソ ー 夕、、 4 %では T ス ラ グ 5 �6 . 5 %， ま た珪酸 ソ ー ダ
7 %或いは10%では 8 %以上に増す必要があ る 。
2) r ス ラ グの 効率は N プ ロ セ ス (Fe-Si ま たは
Ca-Si を添加す る も ので硬化機構 も 異な る〉 と 同様で
あ る 。
3) 珪酸 ソ ー 夕、 7 %が最 も 効率が よ い。
4) 再生砂 と の組合せに よ る 利用は不可能で， それ
程強度を要求 さ れなし 、小物な どに使用す る と経済的で
あ る 。
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65/35 黄銅板の結 品粒成長 に b よ ぼナ F 相b よ び板厚の影響
室 町 繁 雄
品 川 不 二 雄
坂 井 欽 弥
Effects of Beta Phase and Thickness of Sheet on the Grain 
Growth of 65/35 Brass Sheets. 
Shigeo MUROMACHI 
Fujio SHINAGA WA 
Kinya SAKAI 
Studying on the effect of beta phase on the growth of recrystallized grain in 65/35 
brass sheets， following results were obtaind. 
When the 65/35 brass sheet with the residual beta was annealed， the grain growth 
ra句 of alpha phase was larger in comparison with the s釘nple of the only alpha phase. 
But it seemed that the grain growth of alpha phase was suppressed to laminated beta. 
The residual beta partic1e was dissolved in alpha phase by annea1ing for a long time. 
As a result the mixed grains were formed around the beta phase. The fine grains 
within mixed grains were absorbed into the coarse grains. And it is observable that the 
recrysta11ized grain size was larger on the sample with the beta after the beta phase 
had dissolved into the alpha phase. Moreover the grain growth was made more easily 
on the thin sheet. 
1 . 緒 言
結晶粒成長過程の現象はすでに多 く の研究者1 _町に
よ り 明 ら かに されてい る。 し か し， そ の結果は必ず し
も 一致せず， 説明不十分な面 も 多い こ と が認め ら てL 、
る 。
彼等の多 く は結晶粒成長に対す る 初期の成長力は結
品粒界の界面エ ネ ルギー の差に左右さ れ る も の と 指摘
し てい る 。 ま た， P. Nissenや W.C.Wengard7l は Zn
におけ る結晶粒成長は溶質元素の分配率が移動速度に
影響す る も の と 報告 し て い る 。 Cohn 白 も 結品粒成長
速度は溶質濃度に逆比例す る こ と を認め てい る 。
65/35 黄銅材の鋳造組織は包晶反応 何十 L →β〉 に
よ っ て生 じ た β 相が約 8000 C 以下で、は a 相に 変態す
る はずであ るが偏析に よ り 常温で も デ ン ド ラ イ ト の間
隙を う めた形で残存 し て い る 。 著者等は先に こ の β相
が圧延に よ り 圧延方向に長 く 伸び a相の再結晶粒成長
を阻害す る のを認めた。 的 ま た， 一方， 糠型材の よ う
に β 相が大 き く 点在 し て い る 場合は β 相近辺か ら再結
品が始 ま り 成長 し て来 る のを認め てい る 。 10)
こ の β 相が加工， 焼な ま し処理に よ り 拡散す る 過程
で溶質濃度の変化を生 じ再結晶粒は混品が生 じ， さ ら
に β 相の拡散後の再結晶粒組大化過程で も そ の成長に
大 き な影響を お よ ぼす と 考え ら れ る 。
本報では残留 β お よ び板厚が 65/35 黄銅板の結晶成
長にお よ ぼす影響につい て検討 した結果を報告す る 。
2 .  \i式料の調整お よび実験方法
試料はCu67 . 55% ， SnO .Ol% ， PbO .Ol% ， FeO . Ol% 
P Trace， Zn Rest の連続鋳造材を使用 した。 試料凶
はそ の ま ま 使用 し ， (B)は5500 C で 6 時間(注) の焼な ま し
を行L 、偏析し て い る β相を消失し a 単相 と し た。 写真
1 には試料の残留 β の有無を比較 した。 同時に板厚の
影響を検討す る ために(A)は切削加工， (同は熱間圧延加
工を施 し て表 1 に示す元の板厚を得た。 そ の後約500。
C で40分間 の焼な ま し を行い加工歪を除去 した後各試




写真 1 供試料の β相 の有無 ( X 1∞〉
A ・ U ・ . . β相有 り
B … … β相無 し
表 1 各試料の加工条件
試料番号 | 元27厚 | 最ザ厚 | 加 長 度
4 6 . 82 4 . 16 39 . 0  
3 5 .24 3 . 08 41 . 2  
A 2 3 . 54 2 .関 41 . 8 1 . 5  2 . 62 1 . 55 40 . 8 
1 1 .80 1 . 01 43 . 9 
0 . 5  0 . 85 0 . 55 35 . 3 
4 6 . 67 4 . 06 39 . 1 
3 4 . 83 2 . 89 40 . 2 
B 2 3 .38 2 . 05 39 .4  1 . 5 2 . 52 1 . 61 36 . 2  
1 1 . 72 1 . 01 36 . 2 
0 . 5  0 . 88 0 . 57 35 . 2  
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料を40%加工を施 した。 実験の方法 と し ては各試料か
ら 10X 10mm2の試片を切 り 出 し4500 C .5500 C .6500 C 
の焼な ま し温度で 2 . 5 . 10. 却'. 50. 100. 200分の
焼な ま しを施し水焼入れ後， 硬 さ (Hv) と 結晶粒度の
測定を行っ た。 焼な ま し処理は硝酸 カ リ と 硝酸 ソ ー ダ
( 1 対 1 ) の塩浴を使用 した。
3 . 実験の結果お よび考察
3 ・ 1 . 試料の硬 さ 変化
各温度で焼な ま した試料の硬さ 変化を図 1 に示 し た
加工の ま ま では帥. c同両試料共に168(Hv)を示 し て お
り . 2 分の焼な ま し 時間で75�95 (Hv) ま で低下を示
し てい る。 こ れは室町10)等の結果か ら も すでに再結品
が完了 し て い る も の と 認め られ る 。 そ の後の焼な ま し
時間 の経過 と 共に各温度でわずかに硬さ の低下が認め
ら れ る 。 しか し .4500 C では ま だ残留 β の痕跡が認め ら
れ る 。 5500 C では殆ん ど 拡散 し て a 単相 と な っ てい
る。 硬さ の変化は4500 C . 6500 C の焼な ま し では但)材
の方が硬 く 5500 C材 のみ逆の傾向を示 し て い る 。 これ
は5500 C では丁度 β相の拡散が生じ， そ の影響があ る
も の と 考え られ る。
3・2 . 結晶粒度の測定
結晶粒の浪u定は主 と し て比較法 と 横断法を用いて行
っ た。 (A)試料では β 相聞 の a 再結品粒の大 き さ を比較
し た。 そ の結果を表 2 に示す。
3.3 . 結晶粒の成長速度
先に示 した粒度測定の結果( D )を各焼な ま し温度に
おけ る時間( t ) と の関係を対数 グ ラ
土 } 45ぴc i 門戸
フ に示す と 図 2 の通 り であ る。 多少
のバ ラ ツ キは有 るが直線関係が成 り









一。一 1 ___ �_ R 11 ト 550・'c � "・ ・4・・・ " " 
00-- I __ _&_ R " : � 650'C 'Ã' "一ーー -  
5 10 20 50 100 200 
焼 な ま し 時 間 (分)
図ー 1 焼な ま しに よ る硬 さ の変化
kt旬 式 よ り 勾配 n を求め比較を行っ
て み る と 同一温度においてはω試料
が常に大 き い値を示 し て い る 。 こ れ
よ り ω試料は(B)試料 よ り も 再結品粒
の成長が早い も の と 考え られ る 。 こ
れは Cahn 4) の示す結晶粒成長速度
Vは溶質濃度Coに逆比例す る と の結
果 と 同様に β 相 の存在す る帥試料で
は a 相内 の溶質濃度が但)試料に比べ
低 く ， そ のため a 単相の試料 よ り も
a 相の結品粒成長速度が速 く な る も
の と 考え ら れ る 。
3・4 . 第二相の影響
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0 . 032 
0 . 031 
0 . 029 
0 . 028 
表 2 各 試 料 の 結 晶 粒 度
d )  I (/0) I (fo) I (品) I (lWO) 1(200�(分)1 備 考




法に よ-'/ 。 今 h ク ク
。 ク -'/ 4シ 今 。 争
。 dシ 。 0 . 019 O . 但2 ク 今
ィシ 4シ 。 。 ク -'/ 今
今 。 。 ，少 。 ク -'/ 




法に よ0 . 011 イシ 0 . 017 今 dシ 。
dシ 今 今 -'/ 。 。 -'/ 
-'/ イシ イ少 ，シ 。 -'/ ー
。 。 ク 'シ ク 今 タ
今 。 。 今 。 tシ � 




法に よ。 今 。 今 。 4シ
。 今 イ少 4シ -'/ � 。
。 今 ク 4シ 砂 4シ 争
今 今 。 今 今 � ク
今 イシ � 。 。 争 。




法に よO . 回5 。 0 . 029 0 . 032 0 . 034 0 . 033 
今 0 . 028 0 . 030 0 . 030 0 . 031 0 . 035 今
-'/ 今 -'/ 0 . 031 0 . 032 0 . 037 � 
今 d少 0 . 029 0 . 032 0 . 034 0 . 039 -'/ 
今 0 . 027 O . 但7 O . 但5 イシ 。 � 
O . ωs 0 . 028 0 . 031 0 . 036 0 . 058 比り 測
較
定
法に よ。 今 イシ 0 . 033 今
。 -'/ イシ イシ 0 . 039 0 . 050 今
そ少 今 今 今 -'/ 0 . 058 イシ
-'/ 今 � dシ 今 � ク
dシ -'/ 0 . 033 0 . 036 -'/ � � 




法に よ0 . 033 d砂 0 . 035 0 . 052 0 . 056 0 . 062 
0 . 034 0 . 038 0 . 039 0 . 053 0 . 057 0 . 066 。
0 . 035 イ少 0 . 041 0 . 052 0 . 053 0 . 067 ぞシ
0 . 034 0 . 035 0 . 040 0 . 052 0 . 056 0. 063 � 
0 . 035 0 . 039 0 . 041 0 . 054 0 . 065 0 . 063 。
〔注] 4 : 焼な ま し 温度 4500 C A : β 相の存在す る 試料
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存在 と そ の変化に よ っ て結晶成長 の粗大化に大 き な影 に よ っ て生 じ た a 棺 の結晶粒は Co 濃度 も 高 く ， 微細
響 を お よ ぼす こ と が認め られた。 図 2 に認め ら れ る よ な再結晶粒 と な り いわゆ る 混 品を示す も の と 考え ら れ
う に4500 C では帥試料の結品粒度は大 き く な っ て い る る 。
のが認め ら れ る 。 し か し ， 5500 C ，  6印。 C と 焼な ま し こ れを確かめ る ため に さ ら に 6500 C で 500分間 の焼
温度が高 く な る と 逆にω試料が低 く な っ て き て い る 。 な ま し を施 し た結果を写真 2 に示す。 写真か ら は刷試
こ れは4500 C で の再結晶粒は β 相 の 間隔に比べ て十分 料 の 方が(同試料 の結晶粒 よ り も 大 き く な っ て い る の が
小 さ し 再結晶粒の成長に も ま だ β 相 の影響が お よ ば 認め ら れ る 。 こ の よ う な 混品では小 さ い結 晶粒が優先
な い も の と 考え ら れ る 。 さ ら に 焼な ま し 温度が高 く 的に蚕食 さ れ る ため β 相を有す る 試料の方が成長速度
5500 C， 6500 C で再結 品 を 行 う と β 相 の 間隔 に比べ て は速 く な る も の と 考え ら れ る 。
結 品粒度は大 き く 成長す る ため β 相 の影響を受け再結 3 ・ 5 . 板厚 の影響
晶粒度は(B)試料 よ り も 細か く な っ て来て い る 。 こ れは Beck 2) 等は真鎌に つ い て 連続的な結品成長の状態
P.Nissen等8) の示す よ う に溶質元素 の分配率Koく し では結晶粒径の最大は板の厚 さ に近ず く こ と を認め て
Ko> l の いずれ の場合 も 機構は 異 る が 移動速度を減 い る 。 本実験に於い て も 結品成長にお よ ぼす板厚 の影
少 さ せ る ため β 相 の存在に よ り 再結晶粒は細かい。 し 響を検討 し た。 試料 の都合上 a 単相 の包)試料につ い て
か し， 結晶粒の成長速度は叫試料 の 方が早い。 焼な ま のみ測定 し た 。 焼な ま し温度5500 C と 6由
。 C に おけ る
し を続ければ偏析 し て い る β 相が a 相 中に拡散変態す 結品粒度 と 焼な ま し 時間 の関係を図 3 に示 し た。 こ の
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写真 2 残留 β の拡散に よ
る 混晶( X I00)
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焼 な ま し 時 間
各焼な ま し温度に おけ る 結晶粒成長速度
。
図- 2
5 10 20 50 100 200 
焼 な ま し 時 間 ( 分)
2 
20 
図- 3 結晶成長速度に お よ ぼす板厚の影響
( β 相 の存在 し な い B 試料につい て 〉
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板厚 4.0脚 板淳 3 . 0脚 板厚 2. 0m1ll
板厚 1 . 5mm 板厚 1 . 0mm 板厚 0 .5棚
写真3 a:相のみの試料の再結晶組織 ( X 1∞) (7500C X 5∞min) 
板厚 4.0mm 板厚 3 . 0mm 板厚 2 .0m1ll
板厚 1 . 5棚 板厚 0 . 5伽
写真3 残留βの有 した試料の再結晶組織 ( X 100) (7500C X500min) 
0 . 5 . B材 を65ぴC で焼 な ま す0 . 4ト O B材 を550.C で焼 な ま す
0. 3 
n 0 ・ 2t二工3ご._!-!.一一トー十一0. 1ト ・ ・ ーーー
o 0 . 5  1 . 0  1 . 5  2 . 0 3 . 0  4 . 0  
板 厚 (mm)
図- 4 各板厚に よ る n (成長速度〉 の
比較 ( B試料について〉
み る と 図 4 に示す通 り であ る。 すなわち結晶粒の成長
速度は薄い板の方が速い結果が得られた。 こ の結果は
Beck な どの結果 と 相反 し て い る が こ れは写真 3 か ら
認め ら れ る よ う に板の端に有 る結晶粒は板厚の方向 の
成長が停止し， 常に中央の結晶粒に吸合 さ れ消失す る
傾向を示 し て い る 。 しか し結晶粒が薄板の厚さ と 同 じ
く ら いの大き さ に成長 し， どの結晶粒 も 板の端に面す
る よ う にな る と 粒界は板面に垂直 と な り も はや優先的
に消失す る結晶粒はな く な る。 そ のために結品の成長
は停止し平衡結品粒度に近づ く も の と 考え られ る 。
4 . 総 括
以上の結果を要約 し て見れば次に示す通 り であ る。
52 
1 . 65/35 黄銅材で残留 β が存在す る と 再結晶粒は
一時 β 相聞で成長阻害 さ れ る が， そ の β 相間 隔 内 の a
相の成長速度はむ し ろ 速い結果が認め ら れた。
2 .  上記の事実 よ り 残留 β の完全な拡散後はそ の部
分の結晶粒は先 の a 相部分 よ り 細か く 混粒に な る 。 し
か し a 相 の成長が早 く 粗粒に な る ため， そ の細かし 、粒
は粗粒に吸合 さ れ る 度合が早い も の と 考え β 相 の 有 る
部分がむ し ろ 再結晶粒の成長が早 い の が認め ら れた。
3.  板厚 の影響は再結晶粒が板厚 よ り 小 さ い聞は板
端の結晶粒が優先的に消失す る 。 そ の ため薄板 の結品
粒の成長はむ し ろ 速い。 再結晶粒が板厚に近 く な る と
平衡結晶粒度 と な る ため 明 ら かに薄板の成長速度は遅
く な る 。
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機械運動の 問題 につい ての一考察 (第 3 報〉
長 元 亀 久 男
One Consideration on a Problem of Kinetics of Machinery 
Kikuo NAGAMOTO 
One consideration on the graphical Constitution about an instantaneous center of 
acceleration of a rigid body in a plane motion is described here. 
あ る瞬間におけ る 剛体の平面運動を考え る場合， 固
定瞬間中心軌跡曲線上を動瞬間中心軌跡曲線が転 る と
こ ろ の転 り 接触にお き カ通えて考え る こ とができ る 。 速
度や加速度の問題につい ては， こ れ ら 2 曲線がそ の接
触点 (瞬間中心) P を通 る 2 つの 曲率円にお き かえ，
こ れ ら の曲率円の転 り 接触と し て平面運動を考え て も
差支えがなし 、 。
そ こ で図ー 1 に示す よ う に半径 Ro な る 固定円上を
半径R な る 円が転 り なが ら 動 く 場合を考え， こ の転 り
円 の 中心C か ら a な る 距離の点にあ る A の運動軌跡に
ついて考えて み る こ と にす る 。 こ の運動軌跡、は ト ロ コ
イ ド 曲線 と な る こ と が知 ら れて い る 。 こ の 曲線、の性質
について は， つ ぎ の よ う な こ と が知ら さ れてい る 。ω
A lZ.) 
図 - 1 
すなわち O と C と Aが一直線 と な っ た場合の A の位
置をAo と し， OAo を基線に と る こ と にす る 。 ぷCO
Ao = 8 と す る 。
Ro -→ ー→








Z == (Ro十 R ) eiO +aei川+ 1) 8 ・ - … … … . . . ・ H ・ ， (2)
Z = i8 ((Ro+ R )e柑+( n + 1 ) X aei(n+川} …(3)
Z == i ( n + l ) 8 r ' " ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . (4)
Z = i ( n  + 1 ) 8 r+ i ( n  + 1 )8 r 
Z == i ( n  + 1 )  8 r+ i ( n  + 1 ) 8 ( Z  - iRo e ei8) 
Z == i ( n + l ) 8 r ー ( n + 1 )282r 
+ (  n + 1 ) 82RoeiO … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .……(5)
r 方向の加速度の大 き さ an と ， 接線加速度の大 き
さ を ぬ と すれば r = 1 r 1 と し てつぎ の よ う に求め
られてい る。 山
an = 一 ( n - 1 )282r+ (  n + 1 )82Rosinゆ … …(6)
at == ( n + l ) 8r+ ( n 十 1 ) 82ROCOSφ ・ H ・ H ・ " (7)
点A の運動軌跡曲線の曲率中心を A' と しPA'== p と
すれば
_ 1 Z 1 2 一 一 ( n + 1 )282r2 n一一一 . . . . . ・ H ・ . . . …(8)
r - p  r - p  
(6) と (8)か ら
( 1 1 )m ; 一一一 . φ � … ・ … ・ ・(ωr p I V 
Rn D == � ・ ・ … … … … … … … ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ H ・ H ・ . . … . (10)
n + l  
こ れはオ イ レ ノレザノミ リ ー の式であ る。
(6)式におい て an==  0 と すれば
r == DsinØ … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … .al)
こ れは変曲 円 と よ ばれてい る も のであ る 。
(7)式において at == 0 と ナれば
_ RoR2 ��_A.. φ ・ . . . . . .問
。
こ れは接線円 と よばれて い る: も のであ る 。 こ の変曲 円
と 接線円 と の交点が速度お よ び加速度の中心であ る 。
変曲 円 の図的構成 と ボ ビ リ エ法則 と の関係については
前報におい て述べておいた。 ∞
こ の こ と か ら剛体のあ る瞬間運動において， 変曲円
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上で速度の瞬間中心 と そ の点におけ る 極接線が得られ
て い る 場合には， 加速度の瞬間中心を求め得られ る な
らば， 接線円は容易に求め得 ら れ る こ と に な る 。
ーーー__，炉 【一一ー争
さ て加速度ベ ク ト ルA B， C Dが与え られた場合，
加速度中心の 図的構成につい てはつ ぎの よ う な こ と が
知られてい る 。 ω
一一+
図- 2 にて， 与え られた る 加速度ベ ク ト ルを A B，
一一+
C D と す る 。 両加速度ベ ク ト ルの交点 R を求め る 。
D 
図 - 2 
D， B ， R を通る 円を作図す る 。 ま た C， A， R を通
る 円を作図する 。 こ の荷円 の交点を Q と すれば こ れは
加速度中であ る 。 山
ー一ー→'
図- 3 において与え られた加速度ベ ク ト ルを A B，
図 - 3 
'一一挙
C D と する 。 両加速度ベ ク ト ノレの交点R を求め る 。 前
と 同様に， D， B ， R を通る 円を作図す る 。 ま た C，
A， Rを通る 円を作図する 。 雨円 の交点は加速度中心
Q であ る 。 ベ ク ト ルの矢頭B Dを結ぶ線 と ， 終尾A C
を結ぶ線 と の延長の交 り を S と する 。 S ， B ， A を通
る 円を作図する 。 こ の 円 は加速度中心Qを通過する の
であ る 。 S ， D， C を通る 門を作図すれば こ れ も ま た
加速度中心Qを通過す る ので『あ る 。 こ れは加速度中心
の図的構成についての 1 つの見方であ る と 考え る こ と
ができ る 。
A B D Q と ふ C A Qにおいて
ζ B R D = L. B Q D = 6 
4こ B R D = ζA Q C = 6
4こA Q C = L. B Q D = 6
4こ B D R = L. B Q R =a:+r
a:+β+ψ+6 = 6+φ十a:+r+O =2LこR
(AA C Q) ( ム D B R )
β+φ =φ+σ+r 
β = r+O 二 ψ =φ
A， B ， S を通る 円はQを通る と い う こ と にな る 。
ま た L. B A Q + ζ B S Q =2L.R
L. B A Q = L. D C Q  
:. L. D C Q + ζ B  S Q =2L.R 
S， D， Cを通る 円は Q を通る と い う こ と にな る 。
ー一一+
図-4において， 与え られた加速度ベ ク ト ルをA B ，
C D と す る。 加速度ベ ク ト ルが図の よ う な位置にあ る
図 - 4 
-ーー今 ー一一+
も の と す る 。 A B， C D ベ ク ト ルの交点を R と する。
ベ ク ト ルの矢頭B， D と R を通 る 円を作図す る。 ベ ク
ト ルの終尾A， C と R を通 る 円を作図す る 。 こ の両円
の交点、 Q は加速度中心であ る 。 つ ぎに ベ ク ト ル終尾
A， C を結ぶ。 矢頭D， B を結んだ線の延長 と A C の
延長 と の交点を S と す る 。 D， S ，  C を通 る 円 を作図
す る 。 こ の 円 は加速度中心 Q を通過す る の であ る 。
D 点を通 り A C に平行にひ き ， A B と の 交 り を U と
し て， U D V を ひ く 。
ζ S C D = ζ S Q D 
ζ S C D = ζU D R = ζ C D V  
ζ S D C = L S Q C 
ζ C Q S + ζ S Q D  
= ぷ S D C + L C D V
L C Q D = ど S D V
L S D V = ζA S D  
ζ C S D + ζ C Q D = 2 L R 
故 に D ， S ， C を通 る 円 は加速度中心Q を通過す る 。
こ れ も 加速度中心構成 の 1 つ の見方であ る と 考え る こ
と カ1 でト き る 。
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以上は， 2 つ の 加速度ベ ク ト ルについ て加速度中心
が 図的構成 さ れ る い ろ い ろ な過程につい て述べた も の
であ る 。
前報で述べた よ う に瞬間中心 と 運動軌跡曲 線， 瞬間
中心におけ る 極接線 と 法線 と の 図的構成理論 と ， い ま
述べた， 加速度か ら 加速度の瞬間中心を求め る 作 図 の
構成性を応用 し て， 機械運動の瞬間におけ る 変 曲 円 と
接線円 を 求め る こ と がで き る 。 日
文 献
1 ) 渡辺茂， 機構学講 義 l ， 共立全書 (昭37)
2) 長元亀久男 ， 機械運動の 問題に つ い て の 一考察(第2報入 富山
大学工学部紀要 . 1 6 . 1 - 2 .  (昭40 -3) .
(昭和 42 . 1 1 .  30 受付)

57 
ト ラ ス ガ ー ダー の強度問題に つ い て の 一考察
長 元 亀 久 男
One consideration on a strength of Truss Girder 
Kikuo NAGAMOTO 
Here， using the influence lines， one calculating method about an axial force in the 
members of truss girder which is caused by a moving load and its own weight is 
described. 
移動荷重 と 自 重 と を受け る ト ラ ス ガ ー ダ ー 強度問題
につい て は， 移動荷重に よ る 部材軸 力を求め る には，
一般には影響線を応用 し て 求 め ら れ て お り ， ガ ー ダ ー
自 重に よ る 部材軸 力につい て は， ク レ モ ナ線図が応用




l]} "-- I 
る ため， 折角影響線をひ い た の で、あ る か ら ， こ れを応
用 し て， ガ ー ダ ー 自 重に よ る 部材 の軸カを求め る こ と
につい て例題に よ っ て述べ る こ と にす る 。
例 と し て 図� 1 に示す よ う に経間18m， 格点聞 の長





自 重を 3 . 96 t と す る 。 各格点に 等分にかか る 荷量を
0 . 36 t と す る 。 ク ラ プ の ホ イ ー ル ベ ー ス の 間隔を 1 . 2
m と し， 各車輸にかか る 圧力を 4 t と す る 。
図� 2 を参照 し ト ラ ス ガ ー ダ ー の軸 カ影響線をひい
て み る 。 ま ず上弦材 02� 0 8 の軸力影響線につい て考
え て み る 。 単位荷重 P = l が支点 B か ら X の距離に あ
る と き を考え て み る 。 こ の と き A支点、の反力 R A は L
を経問 と し て x / L であ ら わ さ れ る 。 X < b 'l の範囲
内 で リ ッ タ 一 法に よ っ て 02� 0 3 . D a .  U 1 部材を 切 っ
て格点 1 の ま わ り の モ ー メ ン ト を と っ て Oa� 08 部材
の軸カ影響線はつ ぎ の よ う に求め得 ら れ る 。 。
( 0内 心 R千= (告)x . . . . . . . . .(1) 
04� 06. 06� 0 1 部材につい て の 軸 カ影響線は今 と
同 じ よ う に し て求め る こ と がで き る 。
下弦材 U 1 につい て の軸力影響線を求め る こ と につ
い て考 え て み る 。 単位荷重が x く b 1 の範 囲 内 に おい
て格点 1 の ま わ り の そ ー メ γ ト を と っ て U1 部材 の軸




図 � 3 
る 。 1)
( U 1) = 寺子= (長) x … ゆ)
水平下弦材Ua につい て も 同様で単位荷重が x < b a の
範囲 内 に お い て 格点 2 の ま わ り の モ ー メ ン ト を と っ て
Ua 部材 の軸力影響線は 図� 2 を参照 し て つ ぎ の よ う
に求め得 ら れ る 。 。
〔 U 2H EP = (音) x - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(3)
斜材 D 1 につい て の軸 力影響線につい て考え て み る 。
D b  U 1部材を切 り 単位荷重が x < b 1 の範囲内 で格点
l ' の ま わ り の モ ー メ ン ト を と っ て D 1部材 の軸 力 影響
線は図� 2 を参照 し てつ ぎ の よ う に 求 め 得 ら れ る 。
( D 1) = 等L= ( -tL) x 性)
斜材 Da につい て の軸 カ影響線につ い て 考え て み る 。
Oa� 0 8. D a. U 1部材を切 り Oa� O a と U 1 と の交点
を E と す る 。 単位荷重が x < b 九 の範 囲 内 に お い て
(Da)da = RAe 
( D a) = 宅三 = (詰;-) x . . . . . . . . .(5) 
一一一� こ れに よ り 図- 3 の よ う に直線 B C
がひ かれ る 。 こ の直線を L + e 則 ち
E の直下 ま で延長すれば， こ こ で の
高 さ は C L + e )e/Ld2• と な る 。 故
に こ れを E F に等 し く と り 図� 3 の
よ う に B C 線を ひ く こ と がで き る o
ま た P = l が左端 か ら の距離a1 の
範 囲 内 に あ る と き . A か ら の距離を
x と すれば E 点の ま わ り の モ ー メ γ
ト を と っ て
Ce + x')P - RAe + (Da)dg = 0 
CL+e) ， (Da) = 一 」τ逗ι玄F
B . . . ・ H ・ " (6)
こ の線を E の直下 ま で延長すれば，
x ' = - e に応 じ て CL + e)e/Lむ の
高 さ が得 ら れ る 。 こ の こ と か ら F A
8 を結ん で延長 し， 影響線 A D を ひ く
こ と がで き る 。 つ い で D C を結ぶ。
ま た B F を結ん でト B C を ひ く こ と が
で き る 。 従 っ て軸 カ影響線は A B C
D と な る 。 1)
8 平行法聞 の斜材 D a. D4 の軸力影
響線につ い て 考 え て み る 。 図� 2 に
て 02� Oa. D a. U a 部材を切 っ て
考え る 。 P = l が b 2 間 にあ る 聞は
D 8部材の軸力影響線はつ ぎ の よ う に求 め得 ら れ る 。 口
( D s)sinæ =  RA 
( D s) = 品= (Lstnæ )X - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (7)
x = L と おけば l /sin æ を得 る か ら 図� 3 に示す よ う
に A の真下 に こ の 高 さ を と っ て， 軸カ影響線 B G を ひ
く こ と がで き る 。 P = l が a a 間 に あ る 関は A か ら の
距離を ど と し て つ ぎ の よ う に求め得 ら れ る 。 。
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( D s) = 長= ( Lsがど - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・嶋)
x ' = L と おけば l /sinæ を 得 る か ら 図� 3 に示す よ う
に B の上に こ の高 さ を と っ て A H を ひ く こ と が で き
る 。 H G を結んで D a 部材の軸カ影響線 と し てAHGB
を ひ く こ と が で き る 。 1)
D4 部材につい て も 同様に軸 力影響線 と し てAIJBを
ひ く こ と が で き る 。





部 \ポ\ 点 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 総 計
O z� O s - 0 . 9  - 1 . 7  - 1 . 5 - 1 . 3 - 1 . 2 - 1  - 0 . 9  一 0 . 7 - 0 . 5  一 0 . 4 一 0 . 2 - 10 . 3  
0 4� O ó - 0 . 8  一 1 . 4 一 2 - 2 . 6  - 2 . 3  - 2  - 1 . 7  - 1 . 3  - 0 . 9  - 0 . 6  - 0 . 3  - 15 . 9  
0 8- 0 1 一 0 . 5 - 1 一 1 . 5 - 2  - 2 . 6  - 3  - 2 . 5  - 2  - 1 . 5  - 1  ー 0 . 5 - 18 . 1  
U 1 + 1 . 4  + 1  + 0 . 9  + 0 . 9  + 0 . 6  + 0 . 5  + 0 . 3  + 0 . 2  + 0 . 1  + 8 . 05 
Uz + 0 . 8  + 1 . 5 1 + 2 . 2  + 2  + 1 . 7  + 1 . 5  + 1 . 3  + 1  +0 . 8  + 0 . 5  + 0 . 3  + 1 3 . 6  
U 8  + 0 . 6  + 1 . 2 1 + 1 . 8  + 2 . 4  + 2 . 8  + 2 . 5  +2 + 1 . 65 + 1 . 25 + 0 . 8  十 0 . 4 + 1 7 . 4  
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以上を応用 し て上弦材 OZ� 0 3， 04� 05， 06� 0 7 斜材 D s， D ò 部材の軸力影響線をひけば図� 6 の よ
部材， 下弦材 U " U z， U a部材の軸力影響線を ひけば う に求め 得 ら れ る 。 こ の軸力影響線か ら 各格点に単位
図� 4 の よ う に求 め得 ら れ る 。 こ の軸 力影響線図か ら 荷重があ る と し て， あ る 部材にお よ ぼす軸力を求め る
各格点に単位荷重が あ る と し て， あ る 部材に お よ ぼす には， 各格点におい て， そ の戦力影響線か ら 求め た軸
翰力を求め る に は， 各格点に お い て， そ の軸 カ影響線 力を総和すれば よ い。 こ の よ う に し て 各格点に お い て
か ら 求め た軸力を総和すれば よ ろ し い の でる る 。 町 単位荷重があ る と し て各部材 の軸力を求めれば， つ ぎ
こ の よ う に し て各格点に お い て， 単位荷重があ る と の よ う に求 め 得 ら れ る 。
し て， 各部材の軸力を求めれば， つ ぎ の よ う に求め得 斜材 D4， D 6 部材の軸力影響線を ひけば図� 7 の よ
ら れ る 。 う に 求 め得 ら れ る 。 こ の軸力影響線か ら 各格点に単位
斜材 D " D z 部材 の軸 力影響線をひけば図� 5 の よ 荷重が あ る と し て あ る 部材にお よ ぼす軸力を求め る に
う に求め得 ら れ る 。 こ の軸 力影響線か ら 各格点に単位 は， 各格点に おいて， そ の軸力影響線か ら 求 め た軸力
荷重があ る と し て， あ る 部材にお よ ぼす軸力を求め る を総和すれば よ ろ し い の であ る 。 こ の よ う に し て各格
には， 各格点に お い て そ の軸力影響線か ら 求めた軸力 点におい て単位荷重が あ る と し て各部材の軸力を求め
を総和すれば よ ろ し い の であ る 。 こ の よ う に し て各格 れば， つ ぎ の よ う に求 め 得 ら れ る 。
点、におい て単位荷重があ る と し て各部材の軸力を求め ガ ー ダ ー の 白 重に よ る 各部材 の軸力を求 め る 場合は
ればつ ぎ の よ う に求め得 ら れ る 。 自 重に よ る 各格点、にかか る 荷重分布は0 . 36 t であ る か
、宝
r3-z­v aJ F 、 . ，，，35-dh ヨS 1l qu­!
= o. 9ñ 
を= I.!i
IfI - S  





D z  
一 7 . 25
+ 3 . 6  
ら 上に求め た値に0 . 36を かければ求め得 ら れ る 。
0 3- 0 8部材 - 10 . 3 X O . 36 = - 3 . 72 t 
0 4- 0 6部材 - 15 . 9 X O . 36 = - 5 . 62 t  
0 6- 0 7部材 - 18 . 1 X O . 36 = - 6 . 5  t 
U 1 部材 + 8 . 05 X O . 36 = + 2 . 9  t 
U a  部材 +13 . 6 X O . 36 = + 4 . 9  t 
U 8 部材 + 17 . 4 X O . 36 = + 6 . 26 t 
Dl 部材 - 7 . 25 X O . 36 = - 2 . 62 t  
Da 部材 + 3 . 6  X O . 36 = + 1 . 3  t 
Da 部材 - 5 . 25 X O . 36 = 一 1 . 89 t
D6 部材 - 2 . 1 X O . 36 =  - 0 . 756 t 
D4 部材 + 3 . 55 X O . 36 =  + 1 . 28 t 
D6 部材 + 0 . 85 X O . 36 = + 0 . 305 t 
移動荷重に よ る ， あ る 部材に お よ ぼす軸力につい て
考え て み る 。 今の場合 ガ ー ダ ー 上を横行す る ク ラ ブ の
ホ イ ー ル ベ ー ス は 1 . 2 m で車輪圧は 4 t であ る か ら ，
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格点にかか る 荷重 と し て は， 図- 8 ( a ) の よ う に最
初 の 車輸が格点 A に き た と き ， そ の 格点に は 4 t と 後
車輪か ら そ の 格点に く る 圧力は 4 X (0 . 3/1 . 5) = 0 . 8 t 
と の合計 4 . 8 t であ る 。 格点 B につ い て は後車輪か ら
そ の 格点に く る 車輪圧は 4 - 0 . 8 = 3 . 2 t であ る 。 ま た
図- 8 ( b ) の よ う に後車輸が格点 A に き た と き に は
格点 A に は4 . 8 t ， 格点、 C に は3 . 2 t が 荷重 さ れ る こ と
に な る 。 こ の こ と か ら あ る 部材の軸力は軸カ影響線図
か ら 求め て， 計算すればつ ぎ の よ う に求め得 ら れ る 。
0 2- 0 8部材
( - 1 .  7 X 4 . 8) + ( ー 1 . 5 X 3 . 2) = - 12 . 96 t 
0 4- 0 6部材
( - 2 . 7 X 4 . 8) + ( ー 2 . 3 X 3 . 2) = - 20 . 26 t 
0 6- 0 7部材
( - 3 X 4 . 8) + ( ー 3 . 5 X 3 . 2) = - 22 .4  t 
U 1 部材








- 5 . 25 
- 2 . 1  
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(1 . 4 X 4 . 8) + (1 . 25 X 3 . 2) = + 10 . 62 t 
U 2  部材
(2 . 25 X 4 . 8) + (  2 X 3 . 2) =  + 17 . 2  t 
Ua 部材
(2 . 8 X 4 . 8) + (2 . 5 X 3 . 2) = + 21 . 45 t 
D1 部材
( - 1 . 4 X 4 . 8) + ( ー 1 . 3 X 3 . 2) = 一 10 . 87 t 
D 2 部材
(0 . 7 X 4 . 8) + (0 . 6 X 3 . 2) =  + 6 . 25 t 
( 一 0 . 6 X 4 . 8) = - 2 . 88 t 
D5 部材
( ー 0 . 8 X 4 . 8) + ( - 0 .  7 X 3 . 2) = 一 7 . 11 t 
(0. 5 X 4 . 8) + (0 . 4 X 3 . 2) = + 3 . 68 t 
D6 部材
(0 . 7 X 4 . 8) + (0 . 6 X 3 . 2) = 十 5 . 28 t 
( - 0 . 6 X 4 . 8) + ( 一 O . 5 X 3 . 2) = - 4 . 48 t 
4も 4も
Da 部材
4.8 3.之( - 1 . 1 X 4 . 8) + ( ー 1 X 3 . 2) = - 8 .48 t  
(0 . 2 X 4 . 8) + (0 . 1  X 3 . 2) = + 1 . 18 t 
D4 部材
(0 . 9 X 4 . 8) + (0 . 8 X 3 . 2) = + 6 . 88 t 
( - 0 . 4 X 4 . 8) + (  - 2 X 3 . 2) =  + 2 . 56 t 
3.z-t 4-.8t 
(-8. ) (CL) 
@ --- 8 
r↓ 
/ � 乙c51 ;之口込ζこ |久/べI� / I� 
E弘一 ー ー ー ー ー 『 ー ー ー ー ー. . ー ー . ー ー + 
どイ
1.4 ー 』 -ー ー ー ー ー
L 十 06 『 ー 一 一 ー ー ー 由 一 ー ー ー ぷζ Id Lどー 一 ー ー ←- ー ー ←一 一 ー 一 一 ー 一 一τま�
一一Lー = ー-'-=/.4-1
恥4-5"・ Q. 707/







+ 3 . 55 
+ 0 . 85 
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Study of Therτnal Deformョtion of Continuous Body 
by Mathematical Physics. ( 1 ) 
古
FURUYA 
The therm.al deformatin of a continuous body by heat impulse was treated. 
The author tried to solve it considering the plastic effect. 
Yoshi戸水i
T = 皇三= (プ � e _�2 d� A 内 J 訪7 P
こ の積分を求め る
j二+ e _ '2 d; = [ -+ e _，2 ]三
2 、^ �、It
- 2 j二 e _ ' 2 d;=符王 e 一長
2 y' t 
き
一方向には変形でき ない よ う に し一方向には 自 由に
変形で き る よ う に した半無限 の二次元連続体の一端に




x 一 一 件一2
0
ptspd d e f'J ''』《'z、。，“
論理
=呼- e 一長 一 2 (! ?fi訪日 め
x 軸方向を 自 由 に変形で き る方向， y 軸方向を変形
で き ない方向に と り x = O に時間 t 0> t > 0 内に単
位時間につ き Qo の熱量を突然流す熱衝撃を与え る。
応力を の 仲びを e， 温度を Tで示す と ω
ε"， =す(d"， ー μσν)+æT _ 2K y t 一子三t / ...:--- r n (ー ←ーι-"- e 4 "t _ ]/句 千 2 ( 一一一=x " - \4κ〆 t
1 x8 \ 
3 23 K3 t V t ' J
ーか〆 t ( ， x2 ， 1 x4 ， \ 一 一一千一一千 E
x γ 4K2t 2 42κ4t2 目 ノ
一 y マS
- 〆π +ーニー 一
一
+ … ・ ・ ・κ 〆 t 22 ・ 3 ・ A 〆 t
_ 2κ〆E 一三一」 一一一三三一一 /玄- -E一 一 2κ〆T' 1 6K8t〆τ - v �， 
ey =す(σy - .ua"，) +四T
E ; ヤ ン グ率， μ ; ポ ア ソ ン比， æ ; 線膨張係数
y 方向には変位がな く x 方向には応力が働 らかなL 、
カミ ら ey = O ， 8"， = 0 ， 句〉
dy = 一世ET
温度分布 T = T ( x ， 
� = �2�竺
。t iìx2 ' 








X x3 十一ーで=一一一一一一ーで=ー ・ .
κ 〆 t 4 ・ 3κ3 t〆 t ' ( 0 < t <to) - .l(芸)JQo
_ 2κ〆't ， 一主= _ /� 一一至3一 一-z-l 勧〆 t V ル 48K8t〆王一
〆x一一い+ 〆一xか一x一一 冗
Q7h T 
x3 \ 一 面瓦子 t + ・ j 
(to< t )  
O < x <国
T( x ， O ) = O 
.l ; 熱伝導係数， p ; 密度， c ; 比熱
よ り 求 ま る。 ω 0 < t <toの解は
T =  ( t . ，_":_Q o ( が 1= J ol〆ヲ�T工τ〉 位P\ -忌可E士子y)dr
= 0 
T = 呼LJ;( 1 -5T X
+ � _  x4 ・ }一一 …4K2t 96K4t2 ・ /井」，〈、お'と2 鼻炉、一 、、1ノ- T 2一豆一 tE 一&
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r 'v "V'3 、
T = To {  1 一一」ー=+一一二Lで�+ ・ ・ トυ L κ〆 πt . 12KB〆πtB ' J ð =
2Ký t ーヱ て、はv π x<ð 
dy = -Ea:To{ 1 一読z
x3 ) +12κVπt3 
+ . . . . . . j 
T =竿什( 1 -Cfづい
がかな り の精度で成 り 立つ。
故に， x <ð 内 の応力は(1) よ り
d" = - Eæ 2KQo /_t_( 1 〆1ry - c町一一←す←�./-- ( 1 -À Y π \ ム 2κ予/ t
ð= κvπt と し x <ð 内では
的 = - Ea:ToJ 1 - � .  +ーとー}υ 1 κ〆πt 12κγπt3 J
がかな り の精度で成 り 立つ も の と 見な さ れ る 。
塑性変形のお き る 点は









































Y =Ea:To{ 1 一品t+五令t3 } 
よ り 計算でき る。
x = O と おい て塑性変形のお き る時間を求め る と
Y =Ea:To と な り こ の場合は温度を塑性変形のお き る
温度迄上げた時に始め て塑性変形が生 じ る 。
- ・ ・(3)
こ の式の中に x = O を代入すれば塑性変形の始 ま る
時間 t協 が求 ま る 。
.I.lPち
0 <  t <to の聞に単位時間に熱量 Qo の熱衝撃を与
えた時 (4) の い が to よ り 大な ら ば 塑性変形は 生 じ な
L 、。
即ち塑性変形の生 じ ない条件は
Y2，l21r � . 
4K2Qo2E 2æ2 /'0 
であ る。
温度 To を加え る熱衝撃では
To =長
以上の温度にすれば塑性変形を生 じ る。
以上簡単な境界条件の下におけ る熱衝撃 と それに と
も な う 応力分布， 塑性変形の生 じ る条件を数理物理学
的に調べたが更に複雑な 問題への発展及実際の物体の
数量を入れて の計算を行っ て見たし 、 と 思 う 。
検 討 及 結 語Y =Ea:苧�I子
u JYEA2π 一
勧2Qo2E2æ2
次に x = O を 0 < t <to で To の温度に急にあげ る
熱衝撃を与 え る。
即ち
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (4)
( 0 < t <to) 
( t  <to) llP Y =Ea:To 
κ2 B2T 互主。x2 Bt 
T( O ， t ) =To 
= 0  
T( x ， O ) = O 
で解いた解を用い る叫
を
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T =To ( 1 一元nお




波動 に よ っ て 生ず る 熱の数理物理学的考察
志嘉谷古
Study of Heat produced by Wave. 
FURUYA 
Heat produced by wave in the viscous heat conducting fluid was treated. 
The author tried to solve it by considering the energy conservation law and espe­
cially the case of sin-wave was treated. 
Yoshi戸lki
4 a� ( 日X = -p+s-μ 万王
μ は粘性係数を代入す る と
a2� ap ， 4 a2� po 瓦2 =一万土一十 3 μ 万三五
a2� 1 ap ， 4 a2� 
Ft2=一予了 。瓦 ド 3 ν 否子
(1)を代入 し て
2� _ _ a2� 4 a2� 一三 = Cn2--ii一一 + 一一一 νat2 - ""0. ax2 '- 3 ' ax2 
Co = ./ rpO (2
) 
r PO
( x ， 瓦 十 (Jx) 部分に 単位時間 に な さ れた 仕事は
� = u と お く と (以下 こ の記述をす る 。 〉
。(uX) • '" a(uX) uX+ 一万五"-dx - uX = 一方正一dx … … … ( 1 )
単位時間 に運び こ ま れ る エ ネ ル ギ ー
( . ， a(peu) � \ a(peu) peu - t peU + 一万五�dx) = 一 一面，
-' dx 
' " ・ H ・ ， ，( n )  
e = ω 十一} U2 ; 単位質量当 り の 内商同 ノレ
ギ ー
熱伝導 に よ り はい っ たエ ネ ル ギ ー
』 竺Zax2 
単位時間 の エ ネ ル ギ ー 増加
。(pe) • 
at �
粘性応力Iま し 治主 き
粘性を も っ た伝導性媒質中に波動に よ っ て生ず る 熱
を数理物理学的に考察す る 。
特に正弦波の場合につい て吟味を行な う 。
(ν =十〉
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (2)
; 音 速
基 礎 理 論
図- 1 の如 く 単位断面積 の管の中 の粘性流体中 に波
動がお き て ( x ， X + (JX) の部分が ( x + � . x 十 � +
つ?ー ( x + �)(JX) に移動 し た と す る 。ox 
初期の状態を添字 O で、示す。
密度を p と す る と 質量保存 よ り
( a� \ _ po(Jx = p\ 1 + ax )òx 
a� 
否玄が小 さ い と す る と
P = PO ( 1 +芸r = PO( 1一芸)
p _ a� - ・ 一 ­po σx 
_jl__  (_p_V ー 唱 - vff­
po 一 \ po / - .L . ， ax 
r = cp/c旬 Cp ; 定圧比熱
Cv : 定容比熱
、，ノmmm r6・、) 噌ai( • • • • • • • ・p = po( 1 - r芸)
運動方程式は
a2� po 万示一 - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(IV)










波動に よ り 生ず る熱の数理物体的考案関-1
χ 
故に
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (3)
正弦波の場合の解
(2)の解を � = exp(i(Kx ー ω>t)j ω と お い て(2)に代入
す る と
fì� 
百一 = - iwexp(i(Kx 一 白，t)j
fì'� 
玩2 = ー ω'exp(i(Kx ー ωt)j
fì'� 万三井 = - K'e却(i(Kx 一 山t)j
fì'� 
万豆 = iωK'exp(i(Kx - ωt)j
よ り
- ω' = K'Co{ l - + 王手 i J
K =合[ 1 ープ土 器 i J ー 告
νω/Co'(O と し て右辺 を展開す る と
K = 合{ 1 - -�ーは さ�-y } +子 3 1
. さ = exp[ i 合{ 1 ーす(土 台n
一ti - 3器x J












〔合 { 1 ーす (十
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (4)
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (3/ )
と お く と
23Y)x ー は〕
(3)を次の よ う に書 く
fìT Co' fì� ..ß'T -一一 一 一 ーとー +K'ーー-fìt - Cp fìx ，.，，- fìx' 
(4)を(3つに代入 し て T を求め る 。
白 f _ 3 ( 4 νω \' 1 一様
Co l '  8 \ 3 Co' / J -n 
2 νω2 
� = e す Co3 X cos(K*x - ωt) 
2 νω2 
3 可2 = c 
エ ネ ル ギ 一 保存 よ り
( !V ) = (  1 ) + ( }I ) + ( 目 〕
。(pe) fì(uX) fì(peu) ，  ， fì'T 一否t = ----ax一 一 一百五一 + À 一扇子
fìe fìρ fìX _ " fìu fì(pu) p -一一 + 一一.C_ :::: U一一一 + X ー。t -t- e-at = 8;{ -t- A fìx 
fìe . fì'T - pu一二 + Àfìx ' '' fìx' 
fìo fì 
37十 万三:- (pu) = 0 
fìe fìX __ fìu fìe _fj'T p 一一一 = u一一一 + X-;:一一 一 ρu一一一 + À一一一。t - U âx L ..l.1I. âx y u f)x ' - '1 éìx2 
D fì fì rn = --at + u万E な る 演算子を用 い る と ，
De fì ( . 4  fìu \ P rn = u万x� - P + 3一 μ 万五-)
( 4 fìu \ fìu . fì'T + \ - P + 3 μ 万三一j万五 十 A 蚕豆
。P ， 4 fì'u fìu = - u万五一十一言一 μ-fìx， u � P-fìx
+ _!_ ，l �u ì' +- }�-r: 了 μl石) + À云示
。P fì'� 3正一 = - pora子
r _ _ 1 . 1 fì'� P百iCvT + τu' � = - poru夜
4 fì'u fìu 4 ( fìu \'+3 μ 吾亙u - Pa土一 + 3一 μ 〔万五-)
fì'T 十 À �fìx!- ， 
波動の よ う な 問題を扱 う 時 u や E 及びその変化率は
小 さ い も の と 考え ら れ る か ら 二次以上の項を省略 し て
fìu .fì'T 
P 百五(C旬T) = 一 円玉 + À函5
ÇvT = (Cp - R)T = CpT 一 子
であ る か ら ∞
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。T fìu _f}'T pCPat + por-fì�'- = λ fìx' 





Dp _ � Dp P 吾t - 1-'15t p �L (CpT) - p 一一一← .， 一一一一Dt ， - y - / P 
fìu . _f}'T D /� �， Dp = - P8x- + 匂豆 ρ Dt (CpT) - ñf-
p Dp ._ fìu ， ， fì'T 
と お く と
よ り
Dp ， fì'T P 百五(CpT) - -ñt- = kå子
再び二次以上の項を略 し な が ら 計算を続け る ω。
D . _ _. _ fìT P 言(CpT) = pCp-百
Dρ fìu 
Dt + p 万五一 = 0連続方程式
き = 印e-α"'sin(K特x ー 出t)
fì� τ一 = 尚一α"' { 一 四in(Kな ー ωt)σx [(1) よ り 〕
Dp fìp fìu 
Dt = 万「 = - poT3E
+ K普'cos(K脅x ー ω，t)}
(3つ に代入 し て
â2T â守 C.2。 面 - at = -è� 曲e-叫 { ー 咽仰な ー ωt)
+ K後cos(K*x - ωt)} . . . ・ H ・ " (5)
(5)の解を求め る
T = e-α:r; {Acos(K持Z ー ωt) + Bsin(k*x ー は)}
と お く と
Z = e -α :r;[( 一A加α叶川+K*B唱)c∞州o
一 (Bα+K勢'A)sin(K祷なX 一 印t)J
â2T 
方子 = e α:r;[ {(α，2 - K均)A - 2K恭助) cos(Kな ー ωt)
+ {(a2 - K*")B+ 2K保'aA} sin(Kな ー ωt)J
以上の式を(5)に代入す る と
sin(K*x ー は)(Aω 一 的2 - K*")B - 2K2K*aA J 
+ cos(Kな ー ω't)[ ー Bω - K2(α2 - K均)A
r_2 




(仁 ににω伊 山一寸一2一 門α2 - K*引 ー (ω - 2K2K匂) B =手~p
vp 
l ω - 2K2K特α ー κ2(α2 - K均) ; 
4 = I I
1 _ /(2(α2 - K均〕 ー 〈ω ー 2κ2K持出) 1
4 = 一 {(ω ー 2κ2K*æ)2 +κ4(æ2 - K制)2)
1 Co2 A = ----;r- 古白 {仰 ー か2K*æ)
+ κ2Kぺæ2 - K均)}
1 C.2 B = ---T è� w (K*(w - 2κ2K*æ) 
- æK2(æ2 - K地))
故 に波動に よ っ て 生ず る 熱は
1 Co2 T = e-叫 コ ℃戸[ (四(山 一 2κ2K*æ)
と な る 。
+ κ2K梼(æL K均)} x cos(K持x ー ωt)
+ (K侵(ω - 2κ2K地〕
一 宮κ2(æ2 - K制)) sin(K特x ー は)J
検討及び結語
67 
正弦波に よ っ て生 じ る 熱 も か な り 複雑な形ではあ る
が正弦分布 を な し， 時間位置に関す る 平均値は零 と な
る 。 ま た x が大 き く な る につれ， 指数関数的に減少す
る 。
以上正弦波の場合につ い て取 り 扱 っ たが一般の波形
の場合は正弦波を重ね合わせ て フ ー リ エ解析を 行 な え
ば よ い と 思 う が こ の一般論につ い て は次回にゆず る 。
参 考 文 献
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能 登 谷 久 公
A Reasonable Model of the Abrasive Grinding Edge. 
Rikichi MURANAKA 
Hisakimi NOTOYA 
Reasonable model of the grinding edge， playing important role to analize the grinding 
resistance and:the grinding temperature would be determined by the following experi­
立lents.
1 Measuretnent and observation of soratchet tracks by the single grain edge. 
2 Measurement of the weared grain depth and the weared grain breadth at the relief 
side. 
3 The ratio of metal removal and the grit . shape factor. 
4 Measurement of the chip width. 
From the resuIt by the experiment above-mentioned and some calculations， it is 
verified that the reasonable model of the grinding edge would be the conical trapezoid 
in which the grinding actions perform mainly at the rake side and the frictional actions 
only at the relief side. 
緒 論
一般に砥石を構成す る 研削砥粒の切刃 は複雑多様な
形態を有 し ， 研削に際 し て各切刃はそれぞれ呉 っ た作
用 をす る 。 研削抵抗や研削温度を理論的に解析す る に
は こ の よ う な 多変的な形では 解析は 極め て 困難 と な
る 。 先 に著者は切 り く ず排除率を測定 し ， 砥粒係数を
求め て比研削抵抗の解析を行な っ た(1lが， 本稿では更
に各種の実験を行な し 、， そ の資料に基づ い て最 も 合理
的な砥草立模型を追跡す る も の であ る 。
実験の 方法 と し て は今回は次 の 手順に よ る こ と と す
る 。
(1) 単粒研削 に よ る 研削条痕の測定
(2) 砥石摩減量 と 逃げ面摩耗幅
(3) 金属排除率 と 砥粒係数
(4) 切 り く ず幅 の 測定
I 単粒研削 に よる研削条痕
研削砥石を構成す る砥粒切刃は不規則 な形状 と 配列
を な し て い る 。 故 に単粒研削 に よ る 条痕の形状を観察
す る こ と のみで切刃 の形状を判断す る こ と は早計であ
る が， 微視的な切刃先端部の形状な ら びに砥粒切込み
深 さ が研削作用 に及ぼす影響を知 る ため には有効て、あ
り ， 他の研究者逮〈む に よ っ て も 様 々 な試みが行なわれ
て い る 。 そ こ で著者は次の 方法で単粒に よ る研削 と ，
そ の 条痕の観察を行な っ た。
加工物の表面に 明確に条痕が作 ら れ る よ う にす る た
め， #16 A 砥粒を ア ラ ノレ ダ イ ト で保持具に接着 し， 工
具研削盤の往復テ ー ブル に固定す る 。 一方材質 SS3鈍4 ，
真径1臼50伽m棚m叫， 傾1日1醐で
円板を精密に ラ ツ プ仕上げを行な L 、、， 上言記己研削盤の砥
石軸に取付け て 約 1臼50∞Om/mi泊n の周速度で‘回転 さ せ る 。
先 に テ ー プ、ルに固定 し た単粒を 円板に近接 さ せ， 砥
粒が 円板に軽 く 接す る よ う に し て テ ー プ‘ルに横送 り を
与え る と 図- 1 の よ う な条痕が描かれ る 。
事丘 車立 � 16A  
円板周速 1500m/min H 厚 さ 11 mm 
H 直径 150mm
H 材質 SS 34
f j l 
図- 1 単粒研削方法図
更にA46 J 砥石 の砥粒先端の形状を カ ー ル ツ ア イ ス
光切断粗 さ 計で 観察 し た 。 そ の結果を 写真一 3 に 示
す。
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こ の条痕を テ ー ラ ホ プ ソ ン式粗 さ 測定器で A- A '
断面に沿 っ て測定 し ， 光学投影器に て拡大 し ，









0 . 05 醐
写真- 3写真一 1
写真一 3 に よ れば l 個の砥粒が複数の切刃を持つ
こ と があ り ， そ の先端にはあ る 曲率があ り ， 各切刃
先端は ま た小 さ な凹凸 の集成であ る 。 写真一 1 の小
さ い条痕は こ の小 さ な 凹凸 に よ る も の であ る と 考え
ら れ る 。 写真 1 お よ び写真一 2 に見 ら れ る よ う に
o . 旬 以下 の 切込み 深 さ におい て は おおむね上滑 り
作用 であ り ， かえ り を生 じ な が ら 切刃が研削作用 に
移 る の は切込み深 さ が 0 . 3μ 以上に達 し て か ら であ
る 。 研削が定常状態に進行す る と 二番面の 凹凸が次
第に平坦化 し， そ の高 さ も 0 . 3μ 以下 と な る 。 そ の
ため に切 刃 の先端は研削作用 を行なわず， も っ ぱ ら
滑 り 作用 を行ない， 切 刃 の す く い面が研削 にあずか
る も の と 考え ら れ る 。
以上の事柄につい て は 田 中〈ペ 竹中ω も 単粒研削
の実験を行な い. 0 . 2�0. 4μ 以下の微小切込みでは
滑 り 作用が主で， それ以上の切込み深 さ で次第に本
来の研削作用 に移 る こ と を示 し て い る 。 ま たノj、野加
は電子顕微鏡写真 と 電子回析法 と に よ っ て C 系砥粒
につい て の 観察を試み， 二番面は高温高圧に よ る摩
ま た金属顕微鏡で1000倍に拡大 し た顕微鏡写真の 一
例を写真一 2 に示す。
写真一 2
滅現象を示 し， す く い面は多数の 破砕線を持 っ た機械
的破砕面を呈す る こ と を示 し て い る 。
E 砥右摩減量 と逃げ面摩耗幅
砥粒す く い函の輪郭を知 る には切刃 の摩耗につれて
逃げ面摩耗幅が ど の よ う に変化す る かを調べ る のが有
効であ る 。 以下に測定方法 と そ の 結果を記す。
(1) 砥石半径摩減量の測定
使用機械は岡本工作機製油圧式平面研削盤 P S G-
6 B ， 砥石は A 46 J m V， 研削速度 1850m/min， テ
ー フツレ速度 6 m/min ， 砥石修正条件は切込み0 . 01mm
で送 り 速 さ は 5 mm/sec で、あ る 。 供試片 は S 15 C 炭素
鋼で研削長 さ 100mm， 幅 10mm で， テ ー プソレ 1 往復毎 に
O . Olmm の砥石切込みを与え ， 30回研削毎に ス パ ー ク
ア ウ ト を行な う ， つ ま り 研削距離 3 m 毎 に 測定す る 。
オ ノレ ソ テ ス ト の 接触子を直径 5 酬円板をつけ測定面を
大 き く 平坦化 し た接触子 と 取 り 換え て使用 し た 。 測定
に際 し て は砥石周 囲を六等分 し て砥石 フ ラ ン ジ にけが
き線を入れ， 読取 り 顕微鏡に て位置 ぎめ を 行 な い， 砥
石幅19酬 の 内 で、研削にあず、か る 10酬の 幅 と ， それ以外






















































































そ の結果を図- 3 に示す。
(2) 砥粒逃げ面摩耗幅 の 測定
実験条件は前記(1) と 同様であ る が研削回数のみ10回
と し ， 同 じ く ス パ ー ク ア ウ ト 後にTW式砥石 ア ナ ラ イ
ザ ー で摩耗長 さ を測定 し た 。
こ の砥石 ア ナ ラ イ ザ ー は図← 4 に略図を示すが原理
は砥粒の二番面が摩耗 し て平た く なれば 300 の 入射角
で投光 さ れた光が砥粒の平坦部のみで反射 し， 受光 レ
ンズを通 し て フ ォ ト ト ラ ン ジ スタに感光す る 。 そ し て
砥石の 一定走行長 さ に対す る 感光長 さ の比を検 出 し，
こ れを切刃長 さ 率 が と し て表わ し ， 砥石半径摩滅量
と の 関係を示 し た も の が 図- 5 であ る 。
砥石ト必腕酔-)' ー
Fユ/'._../ 7 7 イ E f一 主 Z
lü '3i:光 レ ン ズ ト+イ 片 上 HVO�3o.杭ヲ \ I I ""iコ
光蹴源 ω 1 -\1 →二当必一羽か反臨転フ リ
フ オ ト ト ラ ン ジ ス 夕
図- 4 TW式砥石 ア ナ ラ イ ザ概略図
2 3 4  5 6 7 8 
砥石半径摩滅:!I( mm 
図- 5 摩減量 と 切刃長 さ 率の関係
こ こ で平均切刃間隔 w を転写法に て実測 し， 切刃 1
個の摩耗面を直径 d の 円 と 仮定すれば
TB = 可》
し たが っ て
d = 1 . 12ηw ・ H ・ H ・ . . … ' " ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … …(1)
が得 ら れ る 。
今切 刃 の 模型 と し て 図- 6 に示す よ う に 円錐台 と 欠
球体 と を考え る 。
勢 ; 津和は こ の比を面積率 と 称 し て い る 。
につい て検討 し てみ る 。 実際に研削を行な う に際 し て
完全に所定の切 り く ずの排除は行なわれず， あ る程度
の切 り 残 し量が 生 じ る 。 切 り 残 し 量に ついては 海老
原Eペ 塩崎 ら は砥粒密度， 工作物 と 砥石と の速度比，
砥石切込み 量に よ っ て 変化す る も の と 説明 し， ま た
R. s.Hahn(7)， G. S. Reichenbachι8) は ト ロ コ イ ド軌
道線 と 砥石の外周線と の曲率差に よ っ て切 り く ず排除
率が変化す る こ と を提唱 し て い る 。 いずれに し ろ作業
条件で切 り く ず排除率が変 る こ と か ら切刃の寸法 も こ
れを 考慮 し て 決定すべき で あ る。 そ の結果を 図- 8
(a)， (ω， (c)に示す。
体(h) 球_L，、ロ錘( a ) 円
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砥石 A46J m V  
V = 2000m/min 
-o-v = 4 1/ 
一口- 1/ 6 1/ 
-ム- 1/ 8 "
加工物 S 15C 
11 幅 lOmm









ま ず円錐台 と 仮定 し た場合， 円錐台底面の幅を b ，
円錐半角を:f と すれば底面か ら任意の高 さ y におけ る
切刃の幅 d は
d == b +2y tan j ・ H ・ H ・ . . … … - ・ ・ H ・ H ・ . . . . (2)
と な る 。 一方半径 r の欠球体 と 仮定 し， 円錐台の場合
と 同様に底面が b の幅を持つ も の と すれば底面か ら任
意、の高 さ y におけ る切刃の幅 d は
d ・=2〆2r(y - yo) ー (y十yO)2 . . . . ・ H ・ . . . .…(3)
但 し れ は座標原点か ら 切刃面 ま での高 さ で
yo =r イ r2 一 号 (4) 
で与え ら れ る 。 さ ら に図-6b の よ う に 円錐半角 ダ の
円錐円に接す る球体 と 考えれば， そ の欠球の半径 r は
次式で与え られ る 。
b b 
2 2 r = � --�-ー ・…H ・ H ・ . . . . . (5)sin(900 - :f ) cos:f 
図- 7 の実測曲線であ り ， 式(3)， (4)， (日 よ り 求めた
も のが球体曲線であ る 。
2 3 4 5 X 10-2 
砥石切 込 み 量 ム mm 
函- 8 (a) 砥石切込み量 と 切 り く ず排除率の関係
X lO-
40 
ハUハU η《υ内/ E E




10 X 10-' 4 5 6 7 8  




1 2 3 4 5 X 10-' 
砥石切込み量ム mm 
図- 8 (h)
切 り く ず排除率 と 砥粒係数
I 及び E の項の実験測定の結果 と 先に発表ω した切
り く ず排除率の実験の結果を用い て， 砥粒係数の性状
E 
尽図- 8 (c) 工作物速度 と 切 り く ず
排除率の関係
上記の図に よ れば， 切 り く ず排除率は砥石切込み量
が増せば増加 し， 工作物速度が増す と 減少 し て く る 。
以上の結果について R. S. Hahn ら の切 り く ず排除量
の実験式 と 対比， 検討を試み る。 Hahn の実験式は次
式の よ う に示 さ れ る 。
R =KFπ6m . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . ……H ・ H ・ . . . ・ H ・ - ・ (6)
R ; 切 り く ず排除量， F ; 垂直抵抗， 6 ; I曲率差，
K ; 定数 と す る 。 m， n の値に対 し て は
m n 
Hahn. . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . 0 .2  1 . 4  
Reichenbach 精密研削 0.22 1 .却
荒 研削 0 . 15 1 . 18 
と し て い る 。 平面研削の場合の曲率差 S は次式に よ っ
て示 さ れ る 。
ー r 1 + 2 l 1
6 =一一「ム21 . . . . . ・ H ・ . . . … H ・ H ・ - ・ ・ (7)
日 11 1 +-.- ) I 、、、 V ノ J
0 ， 砥石直径， V ; 研削速度， v ; 工作物速度。
本実験で
な る が， い ま m = 0.2， n = 1 . 4 と し て先の論文山 の
砥石切込み量，ð.， 工作物速度 v と 垂直抵抗 F と の閑に
Foc，ð.O・18 • Y 0 . 5 の関係にあ る か ら こ れを式 (6) に代入
す る と
R oc 企O. 18"< 1 . 4 .VO . IS X 1 . 4 ・y1 ・ O X O . 2 = ム1 ・ 0 9 ・yO ・ 9
- ・何)
と な る 。 一方研削試片幅を b と すれば切残 し;量を S と
し て切 り く ず排除率 ( 1 ー の は
ト � = R …. . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . .(9)O ，ð. V 
と な る カミ ら
1 - �oc，ð.o・09 ・ y-O ・ 10 . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - ・(10)
式(1切 と 実験結果図- 8 (h)， (c) と 比較す る と 指数の値
に多小の差があ るが定性的には類似 し て く る 。
こ の実験で砥石切込み量が小 さ い時に切残 し量が多
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い のは， 単粒研削の条痕に見 る如 く 切刃先端の凹凸が
幅が小 さ く ， 砥粒切込み深 さ が小 さ く な っ て滑 り 作用
が多 く な る ためであ り ， ま た工作物速度が増す と 切残
しが多 く な る の は送 り マ ー ク が大 き し かっ研削抵抗
の増加に伴な う 砥石軸のたわみや振動を誘起す る ため
と 考え られ る 。
次に こ の切 り く ず排除率と 逃げ面摩耗幅の実験結果
か ら砥粒係数を検討す る 。 今排除 さ れ る切 り く ずが幅
は一様で長 さ 方向に厚 さ が砥粒切込み深さ につれて変
化す る 図- 9 (h)の よ う な四角錐 と 仮定す る。
(a) 砥 粒 切 刃
対f
図- 9 砥粒切刃 と 切 り く ず模型
切刃の寸法は 切刃底面幅 b と 砥粒切込み 深 さ g の
比 ; k = b / g を砥粒係数 と 名づけ て 図- 9 (a)の よ う
に規定す る も の と 考え て k 及び g を求め る と 切刃の寸
法が算出 さ れ る 。 平面研削の場合切 り く ず l個の容積
を B と すれば次の よ Jう に示 さ れ る 。
B = 山+?のÝ，ð.D. . . . . . . . . . . . . . .U1l 
g ; 最大砥粒切込み深さ， A : 砥石切込み量，
0 ; 砥石直径， :f ; 円錐半角。 今 b ; 加工試片幅，
V ; 研削速度:， w ; 平均切刃間隔 と すれば単位時間
に研削にあずか る 砥粒数 i は i =V・b/が であ り ， 単
位時間に研削 さ れ る 切 り く ず総容積 B ' は
B ' = 些盟等〉〆，ð. O m 回
一方切 り く ず排除率を考慮に入れた工作物の単位時
間当 り の研削量 B " は
B " =y・b・ ，ð.( 1 - �) . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・M
B ' と B勺土等 し いわけであ る か ら
/ 。 、 き / 町 、 告 / A ， t 昔
= ( ーーヱー一 H 二 ) w( 竺 ) ( 1 - �) \k+2 tan :f/ \V/ . . \0/ 
. . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・凶
ま た平均砥粒切込み深 江 は き =去セあ る か ら
1 〆 " 、 き ' A ， t ]. 
= よ ( ム ) w( :: ) ( l - �)宮(k+2 tanj )占\v / .. \0/  
・ ・ ・4日
上式に含 ま れ る k を求め る ために次の仮定をす る 。
つ ま り こ の切残 しが一応条痕幅方向のみに生ずる も の
と す る 。 こ う す る と 平均切刃間隔wの間にあ る条痕数
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m を実測すれば条痕一条の断面積 A ' は
A ' = g ( l ー のす ・ ・ (日)
こ の値は砥粒切刃 の研削方向への 投影断面積に近似
的に等 し いわけであ る か ら 次の よ う にな る 。















////////)? ( 1 -0主
図-1 0 条痕の模型
以上の式を用い て k ， g の値を求め る と 図-11の よ
う にな る 。
100 
X 10�' 0. 2 0. 3 0. 40.5・0.6 0.8 
平均砥粒切込み深 さ 量 mm
図-1 1 k と き の 関係
図 に よ れば k は Z と 指数関係を も ち， そ の指数は
ー 0 . 66 と な り ， ま た k は v /V と は 図-12 に示す よ う
に - 1 . 20の指数関係があ る， g は v と 0 . 93の指数関係
を持つ。 さ ら に砥石切込み量 と 平均砥粒切込み深 さ は
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1 2 - -3 -4 5X fo-2 
砥石切込み量ム mm 
図-1 3 砥粒切込み深 さ と 切込み量の関係
図-11， 12に よ れば切刃底面幅 と 砥粒切込み深 さ の
比， すなわち 砥粒係数は 一定では な く ， 砥石切込み
量， 工作物速度， 研削速度， お よ び砥石構成要素等に
よ っ て異な る も の と 考え ら れ る 。 な お 図-11� 図一13
の各数値は平均砥粒間隔 w = 0 . 5mm， ま た小坂式表面
検査機に よ っ て測定を行な っ て得た条痕数平均値m =
26を基礎 と し て 求め た も の であ っ て， こ れ ら の 図 に よ
る と 切刃底面 の寸法は 15�20μ の 間 にあ る こ と が知 ら
れ る 。
IV 切 り く ず幅の測定
切刃の形状， 寸法は上述の実験， 測定に よ っ て概略
決定 さ れ た の であ る が， そ の妥当性を立証す る 試み と
し て実際に研削 し た切 り く ず幅 の 測定を行な う も の で
あ る 。 こ の 問題につい て 小野向は平均切 り く ず断面積
am と ， 切 り く ずの 幅 と 厚 さ の比 C を と り 取 り 上げ て ，
切 り く ず幅 b叫 = ν/Ca抗 と し て 求め て い る 。
こ の場合 C の算 出 に際 し て切刃を 1600 の先端角 を
持つ 円錐 と 考え て そ の値を約10 と し て求 め て い る 。 さ
ら に切込み量 22�81μ に 対 し て A46M の砥石の場合
には 27�40μ で、あ る こ と を示 し て い る 。
い ま S 15 C 炭素鋼を A 46 J m V 砥石で研削速度
2000m/min， 工作物速度 6 m/min で極 く 少量の研削
液をかけ な が ら ， 切込み量 O . 01�O . 04棚 で 研削 を行
な い， こ の時排出 さ れ る 切 り く ずを ガ ラ ス 板に収集 し
た。 こ う し て得 ら れた切 り く ずは殆ん ど折損， 変形 さ
れ て 原形を止 ど め る も の は少 な い で あ ろ う が， 視野 の
大 き い工具顕微鏡で多数の切 り く ず幅を測定すれば概
略的な寸法を知 る こ と が可能 と 思われ る 。 各切込み量
で 100 個ずつの 測定値を選び， 分布状態 と 相加平均値
を求めたのが図-14であ り ， 先 き の計算値 と 相加平均
値と の対比を図ー15に示す。
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図-15に よ れば今 ま で解析を試みた切刃の形状， 寸
法等決定の論拠が比較的妥当で、あ る と 考え られ る 。
V = 2000m/ min 
v = 6 " 
S 1 5 C  
砥石修正 ム = 0 . 02
ム = 0 . 0 1
ム ニ 0 . 0 1
送 り 5 mm/ sec X 2 
" 5 mm/ sec X 1 




ム = 0 . 04
6引土， 1  I 0 、 l
f I� I I I 。、 a 丸 、
1 2 3 4 5 X 10-2 
切 り く ず幅 mm 
図-14 切 り く ず幅の分布状態
図-15
結 論
以上の諸実験な らびに考察に よ っ て次の結論が得 ら
れ る 。
(1) 砥石 目 立て後の砥粒はそれぞれ一個以上の切刃
を具備 し， 砥粒切込み深さ の大小， 切刃の摩耗の進行
に伴っ て作用す る 有効切刃の数が変化 し て く る 。
(2) 各切刃の逃げ面は小 さ な凹凸を持 っ た緩い曲面
であ るがその凹凸の高 さ は極め て微少であ り ， 研削に
際 し滑 り 作用を行な う 範囲であ る か ら 概むね平坦な面
と 考え られ る 。
(3) 切刃す く い面の輪郭は球体 ま たはあ る 円錐角を
有す る 円錐台のいずれを と っ て も よ いが， 研削抵抗や
研削温度の解析を考え る場合には円錐台 と し た方が取
扱い の上では都合が よ L 、。
性) 円錐台模型寸法は作業条件や砥石構成要素に左
右 さ れ るが， 普通の研自1]状態では 15�20μ 程度の底面
直径を有す る 。
(5) 観察結果に よ れば円錐台模型で底面は摩擦作用
を行ない， す く い面が研削作用を行な う 。
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A Study of Thread Rolling 
Tadashl KATO 
Kazuo YOSHlKA WA 
Norio ITO 
A lot of studies on thread rolling have been tried already， and nowadays by the 
spread of rolling machine thread rolling is playing an important part in the production 
of screws. 
In the present report the authors used four roller types which were different in rib 
number of roller， examined the rolling of external thread to aluminum bar， investigated 
the relation between rib number of dic泡 and swelled height of thread， and inquired into 
minimum rib number giving regular form of the rolled threads. 
1 . 緒 論
近年加工技術の発展に と も ない， 金属の加工に冷間
塑性加工を使用す る 場合が多 く な っ た。 こ の加工を用
いれば， 量産性， 精度， 表面あ ら さ な どに有利な点が
多 く ， 転造に よ る 加工が効果的であ る 。 こ の こ と か ら
ね じ転造用機械と し て1851年に平形転造 ダ イ ス を使用
す る 転造盤が イ ギ リ ス で試作 さ れ， 後1940年代に丸形
ダ イ ス を用い る転造盤が ド イ ツ で作 られてい る 。 わが
国で も 戦後研究が盛んにな り 現在では丸形 ダ イ ス を用
いた油圧式転造盤を用L 、， 小 も のね じ類はほ と ん ど転
造に よ り 加工されて い る 。
当講座では転造において重要な位置を し め る 転造 ダ
イ ス に興味を も ち外径の大 き な素材に対 し てそろばん
玉状 ダ イ ス と 簡単な装置を用 い て J 1 S 規格M30のね
じ転造を行ない， その精度を調べ， あわせて ダ イ ス 山
数の変化に対す る ね じ 山 の形成状況を観察 し， ダ イ ス
山数の最小必要数を求めた。
2. ダイ ス に つ いて
ね じ転造において ダ イ ス は転造ね じ の良否を決め る
重要な要素であ る 。 ね じ 転造に現在用い られてい る ね
じ転造 ダ イ ス を大別す る と ， 平形 ダ イ ス， 丸 ダ イ ス，
凹みつ き丸ダ、 イ スそろばん玉状 ダ イ スがあ る 。
平形ダ イ ス : ね じ条を刻んだ 2 個の ダ イ ス板を 向 き合
わせ， 両 夕、 イ ス の聞に素材がは さ ま れ転
造 さ れ る 。
丸 ダ イ ス : ね じ面を も っ 1 対の丸形 ダ イ ス を用 L 、，
レ ス ト 上の素材に対 し て油圧に よ り ダ イ
ス を移動 さ せて転造を行な う 方法で， 規
格にあ っ た高精度のね じを転造で・ き る 点、
で よ く 使用 さ れてい る 。 こ の方法では大
き な圧力を必要 と す る 。
凹みつ き 丸 ダ イ ス : 丸 ダ イ ス に準ず る が く いっき部分
な ら し部分お よ びなげだ し部分が
あ る こ と が特長。
そ ろ ばん玉状 ダ イ ス : ね じ の リ ー ド角に等 し い角度だ
け素材軸に傾けて取 り つけ ら れ
る の で， 素材径に関係な く 同 ピ
ッ チのね じを転造でき る 。 ま た
低荷重ですみ， 装置の縮小がで
き ダ イ ス コ ス ト の安 い 点 が 特
長。
こ の実験には， 比較的使用 さ れでいない山数 1 � 4
山の 4 個のそろばん玉状 ダ、 イ ス を用いた。 図- 1 にそ
の形状を， 表- 1 に形状数を示す。 こ の ダ イ スでは 1
山 と 4 山の ダ イ ス では 明 ら かに 転造様式に 違いがあ
り ， 1 山の 夕、イ ス の場合 1 条の Vみぞを素材に印 し て
い く だけで， な ら し部分を も たぬため精度の面で、は良





図- 1 ダイ ス形状
表- 1 ダイ ス形状数
心 2 心 3 山
ふb州ス
4 心 ひ3斤E1にmよのる担U
山 町 高 対 i主 義 O. b 13 0.b4-.5 0. 644 O. b50 
な う が， 普通油圧を用いた転造盤が普及
し て い る 。 こ の実験では手軽に転造ね じ
を作 る と い う 点か ら ， 旋盤を用 い て素材
に回転を与え た。 図-- 3 に示す よ う に ダ
イ ス に内径 と ほぼ等 しい研削仕上面を も
っ軟鋼棒を通 し ダ イ ス の軸 と した。 ダイ
ス は こ の軸に対 し て 自 由に回転し， 軸方
向の移動 も 可能であ る。 ま た軸の端は，
ダ イ ス に転造ね じ の ピ ッ チ相当の傾き を
与え る 必要か ら， 調節可能な ボ ル ト で支
持具に固定 さ せ， 支持具を旋盤の刃物台
に取 り 付けた。 ダ イ ス はパ イ ト 切削 と 同
じ よ う に刃物台の移動で素材の側面に押
込転造す るが， こ の時 ダイ ス は素材軸に
対 し傾 き を も つため， 平板上を回転 し て
V溝を印す と 同 じ こ と にな り ， 転造進行
方向の圧力は無視て、 き る 。 つ ま り ， ダ イ
答申 丸味 半径 十 三j 0. ， ， 8 0. 123 0. 11 2  
山 の 角 麓 60・ bO・ 。0・ 60・
山 由 開 蘭 ナ 三/ 1 . 000 O.qq 8 t O o 1  
分 と な ら し部分を も ち， 1 山に比較 し て転造が階段的
に行なわれて い る こ と にな る 。 図- 2 に希望す る ね じ
に対 し て ダ イ ス の素材軸に対す る傾き を示すが図中の
図-2 ダ イ ス傾き角
直 は次式で求 ま る 。
cos æ=a/lIノジ+p2
{a =2π(R - h)} 
出 : リ ー ド角
R : 素材半径
h : 押込深 さ
p : ピ ッ チ
こ の傾 き に よ っ て ピ ッ チが大 き い場合には 夕、 イ ス 山
の角度を修正 しなければな ら ないが， さ ほ ど精度を要
し なL 、小 も のね じでの補正は無視で き る。
ζ の実験では山角度 600の 夕、、 イ ス で 30Øの 素材に ピ
ッ チ 1 mm の極細 目 ね じ を転造 したが， cos æ = 0. 9994 
と な り ， 傾 き に よ る 夕、、 イ ス の影響が少ない こ と がわか
る。 ま た， ダ イ ス の傾き角の精度は素材径に関連 し て
い る が， ピ ッ チが小さ く 素材径が大 き い ほ ど精度 よ く
傾 き を与え る 必要があ り ， こ の点か ら も 径の大 き な素
材への転造は充分な注意が必要で、あ る 。
3. 装 置
転造装置は ダ イ ス に回転を与え， 素材への加圧を行
0 . ( 侃
60. 
1 . 000 
図- 3 転造装置
スが素材を圧 した持， 素材と 共に回転 し なが ら ダ イ ス
軸を 自 然、に移動 し， ダ イ ス の傾き に よ り 指定 さ れた ピ
ッ チのね じ を転造す る こ と にな る 。 ま た 夕、 イ ス の傾き
は， ダ イ ス の軸に よ り 与えたので， 転造進行中 ダ イ ス
中心 と 素材軸 と の問にずれが起 る こ と にな るが， 傾き
角 直 が小 さ いため ずれの最も 小 さ し こ れを無視 し
た。
4 .  素材に つ いて
こ の実験は基礎的な要素が多い こ と ， 旋盤を ベ ー ス
に し て い る ため最大荷重に限度があ る 点な どか ら工業
用 ア ル ミ 棒を素材 と した。
引張強 さ : 8. 5kg/mm2， 伸び率 : 13% 
5.  も り 上 り 形 状
以上の装置を使用 し てね じ転造を行な っ たが素材に
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押込深 さ が排除 した部分が も り 上 っ た部分 よ り 大き く
な る と ね じ 山が く ずれ る こ と がわか っ た。 図- 6 は 2
ダ イ ス を押 し込む と 加工 さ れ る部分は一時的な結品格
子間隔の変化， つ ま り 弾性変形が起 り 押込力が一定値
以上にな る と 塑性変形が起 り 素材にね じ溝が印 さ れ る
こ と にな る 。 こ の結果 ダ イ ス に よ る 加工で排除 さ れた
部分は， ダ、イ ス面にそ っ た も り 上 り を生 じ ね じ 山を形
成す る こ と にな る 。 な お実験では押込深 さ を種 々 に変
えそれに対す る も り 上 り 形状を調べたが， 問題を単純
化 し てあっか う ため ダ イ ス は一度だけ通 し て転造を完
了 した。 そ ろ ばん玉状 ダ イ ス で転造ね じを作 る 場合，
図- 4 の よ う に ダ イ ス の最初の山が素材に V溝を印 し
図-6 ね じ 山 の く ずれ
山 ダ イ ス の転造中に起 き たね じ山の く ずれを示すが，
図中右側の素材面か ら の も り 上 り で も わか る よ う に ダ
イ ス に大き な押込深さ を与えた場合で. 3 番 目 と 4 番
目 のね じ溝形成中にね じ山が く ずれ. 2 番 目 のね じ山
と 3 番 目 のね じ 山は最後には結合す る こ と にな る 。
も り 上 り 竃さ に つ いて
次に押込深さ に対す る も り 上 り 高 さを知る こ と や，
ダ イ ス 山数の相違に よ る も り 上 り 高 さ の変化を知 る こ
と は興味あ る 問題であ る 。 図ー 7 は計算値お よ び実験
6. 
後の 山がその溝をな ら し なが ら ね じ山を形成す る こ と
にな る 。 ま た押込深 さ の変化に と も なL 、， ね じ 山の形
成は押込深 さ の小 さ い所では左右のね じ山面がやや非
対称に も り 上 り ， 大 き く な る に したがし 、対称なね じ 山































値を示 し， 計算値は 夕、 イ ス押込に よ る排除面積 と ね じ
山の も り 上 り 面積が一定 と し て次式が求 ま り
ス， そ ろばん玉状 1 �l! ダイ ス お よ び 4 山 ダ イ
ス のねじ山完成過程を 5 段階に分けて示す。
こ れに よ る と 1 山 ダ イ ス の場合には押込深さ
が増すに し たがL 、ね じ 山に転造方向 と 逆の方
向に倒れが見 られたが， こ れは次の原因に よ
る と 思われた。 図← 4 に示す よ う に ダ イ ス 内
に入っ てい る ね じ山は両面 よ り 一定力を受け
てい る が， ダイ ス の終 り の山に接触す る ね じ
山Aが受け る 力は一種の片持は り にな り ， 押
込深さ が大 き く な る に したがし 、受け る圧力 と
ね じ山の強度のバ ラ ン スが く ずれ る ためで、あ
る 。 こ れは ダイ ス 山数の多いほ ど起 り に く か っ た。 ま
た押込深さ が大 き く な る と 1 山 ダ イ スではね じ 山の倒
れが進行し く ず、れが起 っ たが. 2 0-1以上の ダ イ ス で も
的五註主工 - ^ ム ー 些土主士引
〆 3 \" 〆 3 / 
h : 押込深 さ ム t も り 上 り 高 さ
r : 谷の丸味半径 p : ピ ッ チ
こ の式に J I S で規定 し て い る ピ ッ チ 1 闘のね じ の
値を代入 し て計算 し た。 ま た実験値は転造前の素材外
径を基準に L て， 転造後の押込深さ お よ び も り 上 り 高
さ を工具顕微鏡で読み取ヮ たが， 表- 1 に示す よ う に
各種ダイ ス で形状数が異な る ので， J l' S ね じを基準
と して面積関係で補正 した値を示 した。 図に示す よ う
に， 1 山 の ダイ スに よ る 転造の場合，ー な ら し部分を も
たぬため押込深さ が大 き い と こ ろでは充分な も り 上 り
がな く 計算値 よ り 低 く な り ， 押込深さ 0 .3脚 以上では
ね じ 山 の く ずれが多 く 正規のねじが得 ら れなか っ た。
2 山 ダ イ スではね じ山への も り 上 り も 良 く な っ てい る
が， ややな ら し部の不足が感 じ られ無理な押込ではね
じ山の く ずれ も 起 り やすかっ た。 3 山， 4 山 ダ イ ス に
な る と も り 上 り も 充分で計算値 よ り い く ぶん大 き く 測
定 さ れ， ね じ転造用 ダ イ ス と し て の可能性を も っ と 思
われた。 図中押込深さ が0. 33開以上では扮除面積が も
り 上 り 面積 よ り 大き く な る点で， 値が平行か ま たは低
く な る こ と が測定 さ れた。
7 . 塑性流れお よびね じ硬度
金属材料は冷間転造に よ り 引張力等が上昇 し， 特に
表面の性質が著 し く 変化す る が， こ の こ と はね じ山の
塑性流れを見 る こ と に よ り 理解でき る。 図- 8 に使用
図- 8 塑性流れ
ダ イ ス に よ る転造ね じ山の流れを示 したが， 谷の部分
に流れが密集 し加工率の高い こ と がわか る。 ま た先に
記 した押込初期におけ る も り 上 り 形状の非対称性が完
成ね じ 山の流れをい く ぶん片寄っ た も のに し てい る。
図- 9 には 4 山 ダイ スに よ る転造ね じ面硬度の ミ ク ロ
ピ ッ カ ー ス tこ よ る
測定値を示 した。
硬度は素材に塑性
流れが起る こ と に
よ り ， 著 し く 変化
し， 特に流れ の密
な と こ ろでは増大
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図- 9 転造ね じ面硬度
8 . 精 度 に つ い て
実験に使用 した装置を用 い て ピ ッ チ 1 1111/l， M30のお
ね じを試作 した。 図-10は 4 山 ダ イ ス の転造に よ るね
図-1 0 転造ね じ写真
じ写真であ るが， 表- 1 の よ う に ダ イ ス 山 の 高 さ が
J I S 規定のね じ山高 さ よ り 低いので， 転造ね じ山高
さ は正規な も の と い く ぶん異な っ てい る 。 ま た， 図-






表 2 J I S ね じ と の比較
チ誤差お よ び 3 針法で‘求めた有効径を示 したが， ほぼ
精度の高いおね じが試作 さ れた。
9 . 結 論
山数の異な る そ ろばん玉状 ダ イ スを用い て ア ノレ ミ ユ
ウ ム 素材におね じ転造を行ない ダ イ ス に必要な最小山
数を求めたが， も り 上 り 形状， も り 上 り 高 さ お よ び精
度な どか ら 最小 3 山あれば も り 上 り も 充分で， ね じ山
の く ずれな ど も 起 り に く い こ と がわか っ た。 ま た前記
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の装置に よ り ピ ッ チ 1 棚の J 1 8 M30極細 目 ね じを
試作 したが， ほぼ完全な も のが得ら れた。 試料 と し て
は， 実用面か ら は黄銅や鋼材の方が適当であ るが， 今
回は基礎的研究に重点を置き実験の容易な ア ル ミ ニ ウ
ム を選んだ。
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